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TÍTULO 
EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS DE LA BAHÍA DE BLUEFIELDS (RAAS, NICARAGUA) 
Resumen  
El presente trabajo final de carrera surgió como respuesta a la necesidad detectada 
desde hace años por la Alcaldía de Bluefields (RAAS, Nicaragua) sobre el posible efecto que 
tiene el deficiente manejo de los residuos y los recursos naturales en la calidad del agua de la 
Bahía.  
La Bahía de Bluefields se clasifica como un sistema marino-costero (estuario). Su 
caudal es alimentado por las cuencas del Río Escondido y varios afluentes ubicados en la parte 
sur hasta llegar al Río Punta Gorda, y por la entrada del mar Caribe. La Bahía es de gran 
importancia al ser la vía principal de acceso nacional entre la ciudad de El Rama y Bluefields, e 
internacional a través del Puerto del Bluff. 
 Se han realizado tres muestreos de agua en varios puntos de la Bahía y en distintos 
momentos, época lluviosa y seca, para determinar la posible presencia de contaminación. En 
ellos se han  determinado ciertos parámetros físico-químicos y biológicos que dan una idea del 
estado actual de la calidad de las aguas. Los parámetros analizados más destacados son la 
salinidad, nitritos, nitratos y amonio, los sólidos totales, la DBO5, los coliformes y los metales 
pesados. El caudal que aportan las distintas cuencas hídricas que desembocan en la Bahía crea 
una elevada tasa de renovación del agua de la misma. Probablemente debido a esto, todos los 
resultados de los muestreos excepto los de metales pesados y aceites y grasas, no indican 
valores fuera de los rangos de la normativa de aguas  nicaragüense. 
 A partir del trabajo de campo y los resultados obtenidos, se han elaborado unas 
conclusiones y una serie de recomendaciones cuyo objetivo es conseguir la mejora de la 
situación higiénico-sanitaria de la Bahía y como consecuencia, mejorar la calidad ambiental de 
la ciudad y la calidad de vida de la población. 
En todo momento se ha contado con la opinión personal y técnica de los profesionales 
de la Alcaldía, pues es la base para el compromiso futuro y el desarrollo completo en todas las 
fases de trabajo.  
     Por aspectos formales y de normativa, el proyecto inicial realizado se presenta  en dos 
trabajos finales de carrera distintos: el que tienen en sus manos y el que lleva por título 
Diagnóstico socioambiental y propuestas de mejora de la gestión de los residuos sólidos 
urbanos de Bluefields, RAAS, Nicaragua (Celma y Paredes, 2009).  Ambos trabajos hacen 
referencia a la misma zona geográfica. Éste en concreto pretende reflejar  el efecto que la 
actual gestión de los residuos sólidos urbanos en la ciudad puede tener  sobre la calidad del 
agua de la Bahía de Bluefields. 
Palabras clave: agua, Bahía de Bluefields, muestreo, río, análisis, deforestación, calidad y 
contaminación ambiental, gestión residuos, laboratorio, coliforme fecal, nitratos, salinidad. 
 
 
TÍTOL: 
EVALUACIÓ DE LA QUALITAT DE LES AIGÜES DE LA BADIA DE BLUEFIELDS (RAAS, NICARAGUA) 
Resum 
El present treball final de carrera va sorgir com a resposta a la necessitat detectada des 
de fa anys per l’Alcaldia de Bluefields (RAAS; Nicaragua) sobre el possible efecte que té el 
deficient maneig dels residus i els recursos naturals sobre la qualitat de l’aigua de la Badia.  
La Badia de Bluefields es classifica com un sistema marí-costaner (estuari). El seu cabal 
és alimentat per les conques del Riu Escondido y varis afluents ubicats en la part sud fins a 
arribar al Riu Punta Gorda, i per l’entrada del mar Carib. La Llacuna és de gran importància al 
ser la principal via d’accés nacional entre la ciutat d’El Rama i Bluefields, i internacional a 
través del Port del Bluff. 
 S’han realitzat tres mostrejos d’aigua en varis punts de la Badia i en diferents 
moments, època plujosa i seca, per determinar la possible presencia de contaminació. En ells 
s’han determinat certs paràmetres fisicoquímics i biològics quer donen una idea de l’estat 
actual de la qualitat de les aigües. Els paràmetres analitzats més destacats son la salinitat, 
nitrits, nitrats i amoni, els sòlids totals, la DBO5, els coliformes i els metalls pesants. El cabal 
que aporten les diferents conques hídriques que desemboquen a la Badia, crea una elevada 
taxa de renovació de l’aigua d’aquesta. Probablement, degut a això, tots els resultats dels 
mostrejos excepte els dels metalls pesants i olis i greixos, no indiquen valors fora dels rangs de 
la normativa d’aigües nicaragüense. 
A partir del treball de camp i els resultats obtinguts, s’han elaborat unes conclusions i 
una sèrie de recomanacions l’objectiu del qual és aconseguir la millora de la situació higiènica-
sanitària de la Badia i conseqüentment, millorar la qualitat ambiental de la ciutat i la qualitat 
de vida de la població. 
 
En tot moment s’ha comptat amb la opinió personal i tècnica dels professionals de 
l’Alcaldia, ja que és la base pel compromís futur i el complet desenvolupament en totes les 
fases de treball. 
 
Per aspectes formals i de normativa, el projecte inicial realitzat es presenta en dos 
treballs final de carrera diferents: el que té a les seves mans i els que té per títol Diagnóstico 
socioambiental y propuestas de mejora de la gestión de los residuos sólidos urbanos de 
Bluefields, RAAS, Nicaragua (Celma i Paredes, 2009). Els dos treballs fan referència a la mateixa 
zona geogràfica. Aquest en concret, pretén reflectir l’efecte que l’actual gestió de residus 
sòlids urbans pot tenir sobre la qualitat de l’aigua de la Badia de Bluefields. 
 
Paraules claus: aigua, Badia de Bluefields, mostreig, riu, anàlisis, desforestació, qualitat y 
contaminació ambiental, gestió de residus, laboratori, coliforme fecal, nitrits, salinitat. 
 
 
 
TITLE 
ASSESSMENT OF WATER QUALITY IN THE BAY OF BLUEFIELDS (RAAS, NICARAGUA) 
ABSTRACT 
 This bachelor ending project arose as a response to the possible consequences of poor 
management of waste, natural resources and water quality in the Bay detected some years 
ago by the Council of Bluefields (RAAS, Nicaragua). 
 
 The Bluefields Bay or Lagoon is classified as a coastal marine system (estuary). Its flow 
is feeded by the Escondido River basins and tributaries located in the south to the Rio Punta 
Gorda, as well as the entry of the Caribbean Sea. The lagoon has a great importance because it 
is the national main way between the city of El Rama and Bluefields, and the main 
international one through the Bluff’s Harbour.  
 
 Three water samples were taken at several points in the Bay at different moments, 
rainy and dry seasons, to determine the possible presence of contamination. Certain physical, 
chemical, and biological parameters had been identified in order to know the current status of 
water quality. Featured analyzed parameters are salinity, nitrites, nitrates and ammonium, 
total solids, COD, coliforms and heavy metals. The flow that brings the various watersheds 
flowing into the Bay creates a high rate of water removal thereof. Probably this is the reason 
why all the results of sampling, except heavy metals and oils and fats, indicate no values 
outside the ranges of the Nicaraguan water rules.  
 
 From fieldwork and the results obtained, some conclusions have been drawn and a list 
of recommendations has been given. The goal of these recommendations is to achieve a better 
health and hygienic situation in the entire Bay. As a consequence, the environmental quality of 
the city and the quality life of the population will be improved. 
 
 During all the research work, the technical opinion of the City Council, which is the 
responsible of managing solid waste in the city, has been taken into account. This network is 
the base for a future engagement and for a complete development of all the proposals made.  
 
 For formal aspects,  the initial project was divided in two different bachelor ending 
projects: the one that you have in your hands and another one called Socio-environmental 
diagnosis and proposals for an improved management of municipal solid waste in Bluefields, 
RAAS, Nicaragua (Celma and Paredes, 2009). Both works refer to the same geographical area. 
This one specifically aims to assess the effect that the current management of municipal solid 
waste in the city can have on water quality in the Bay of Bluefields.  
 
 
Keywords: water, Bluefields Bay, sampling, river, analysis, deforestation, quality and 
environmental pollution, waste management, laboratory, fecal coliform, nitrates, salinity. 
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ESTRUCTURACIÓN DEL TRABAJO FINAL DE CARRERA 
 Tras la estancia de un año en Bluefields, Nicaragua, de tres cooperantes estudiantes 
(Laura Rosell, Lidia Paredes y Marta Celma) de la Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
(ESAB-UPC) nació este trabajo final de carrera, cuya finalidad es realizar una evaluación de la 
calidad de las aguas de la Bahía de Bluefields, como consecuencia de la actual gestión de los 
residuos y los recursos naturales de la ciudad y sus alrededores.  
 Las tres estudiantes han  trabajado bajo la misma realidad y han elaborado 
conjuntamente las  actuaciones a realizar. Sin embargo,  al ser tres personas, las actividades 
realizadas y propuestas de futuro se presentan en dos trabajos finales de carrera distintos. 
Destacar que todas trabajaron en conjunto todos los puntos referentes a la descripción, 
análisis, trabajo de campo, resultados, conclusiones y recomendaciones, pero que en el 
momento de la presentación y defensa, una de las componentes presentará este trabajo y las 
otras dos el aspecto de la gestión de los residuos sólidos urbanos. 
 El presente trabajo final de carrera engloba los antecedentes, una descripción del área 
estudiada, todas las actividades de campo realizadas, los resultados, las conclusiones y las 
recomendaciones para que en un futuro se logre una mejora higiénico-sanitaria de la Bahía de 
Bluefields. Al final del documento se encuentran los anejos, con las tablas de resultados de los 
análisis, algunos mapas, la normativa de aguas de Nicaragua, imágenes de los muestreos, etc. 
Hay que indicar que del trabajo final de carrera Diagnóstico socioambiental y propuestas de 
mejora de la gestión de los residuos sólidos urbanos de Bluefields, RAAS, Nicaragua (Celma y 
Paredes, 2009) se aprovechan los apartados: 1. Planteamiento inicial del proyecto y 2. Análisis 
socioeconómico y ambiental de Nicaragua y la zona de estudio. Además, se toma como 
referencia el apartado 3.1. Diagnóstico de la gestión actual de los residuos de Bluefields, para 
justificar este trabajo. 
 
 
ÍNDICE 
1. INTRODUCCIÓN 
1.1. ANTECEDENTES ......................................................................................................... 2 
1.2. JUSTIFICACIÓN ........................................................................................................... 4 
1.3. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO ......................................... 6 
    1.3.1. CUENCA DEL RÍO ESCONDIDO ........................................................................................ 6 
    1.3.2. CUENCA ENTRE EL RÍO ESCONDIDO Y EL RÍO PUNTA GORDA ............................................. 8 
    1.3.3. CIUDAD DE BLUEFIELDS ................................................................................................. 8 
    1.3.4. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA BAHÍA DE BLUEFIELDS ............................................... 9 
 
2. MARCO TEÓRICO 
2.1. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DEL AGUA ........................................................... 11 
2.2. CARÁCTERÍSTICAS BIOLÓGICAS DEL AGUA ............................................................. 17 
 
3. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
3.1. OBJETIVO ................................................................................................................. 20 
3.2. METODOLOGÍA ........................................................................................................ 20 
    3.2.1. MÉTODOS UTILIZADOS ................................................................................................ 20 
    3.2.2. MUESTREOS ............................................................................................................... 20 
    3.2.2.1.MOMENTOS DE MUESTREO Y PROCEDIMIENTO ................................................................. 20 
    3.2.2.2. PUNTOS ESCOGIDOS ..................................................................................................... 23 
    3.2.2.3. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS ESTUDIADOS ................................................ 27 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
4.1. pH ............................................................................................................................ 32 
4.2. SALINIDAD ............................................................................................................... 32 
4.3. TURBIDEZ ................................................................................................................ 34 
4.4. SÓLIDOS (TOTALES, DISUELTOS, EN SUSPENSIÓN, SEDIMENTABLES Y VOLÁTILES) 36 
4.5. NITRATOS, NITRITOS Y AMONIO ............................................................................. 40 
4.6. FÓSFORO REACTIVO DISUELTO ............................................................................... 42 
4.7. CLORUROS ............................................................................................................... 42 
4.8. OXIGENO DISUELTO ................................................................................................ 43 
4.9. DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) ............................................................... 44 
4.10. DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO5) ........................................................ 45 
4.11. ACEITES Y GRASAS ................................................................................................... 45 
4.12. METALES PESADOS .................................................................................................. 46 
4.13. COLIFORMES TOTALES Y FECALES ........................................................................... 47 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1. CONCLUSIONES ....................................................................................................... 50 
5.2. RECOMANACIONES ................................................................................................. 51 
 
6. BIBLIOGRAFIA Y URLGRAFÍA ............................................................................................ 52 
 
7. ANEJOS ............................................................................................................................ 55 
 
 
 
 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
 
TABLA 1. TIPO DE AGUA SEGÚN VALORES DE SALINIDAD. ........................................................................ 12 
TABLA 2. ESTADO DEL AGUA SEGÚN LA DBO5. ...................................................................................... 16 
TABLA 3.  COORDENADAS GEOGRÁFICAS DE LOS PUNTOS MUESTREADOS EN NOVIEMBRE 2008. ................... 25 
TABLA 4. COORDENADAS GEOGRÁFICAS DE LOS PUNTOS MUESTREADOS EN ENERO 2009. ........................... 27 
TABLA 5. METODOLOGÍA DE LOS PARÁMETROS ANALIZADOS EN LABORATORIO. ......................................... 29 
TABLA 6. VALORES DE LOS SÓLIDOS SEDIMENTABLES EN EL MUESTREO DE ENERO 2009. ............................. 39 
TABLA 7. TIEMPO DE LAVADO DE LA BAHÍA DE BLUEFIELDS EN FUNCIÓN DEL MES. ...................................... 45 
TABLA 8. COMPARACIÓN DE LOS VALORES MÁXIMOS PERMITIDOS  CON LOS VALORES MÁXIMOS OBTENIDOS DE 
METALES PESADOS. .................................................................................................................. 47 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
FIGURA 1. CUENCAS QUE DESEMBOCAN EN LA BAHÍA DE BLUEFIELDS. ........................................................ 7 
FIGURA 2. CLASIFICACIÓN DEL RANGO DEL TAMAÑO DE LAS PARTÍCULAS EN EL AGUA. ................................. 14 
FIGURA 3. PUNTOS MUESTREADOS EN MAYO 2008.  ............................................................................. 24 
FIGURA 4. PUNTOS MUESTREADOS EN NOVIEMBRE 2008. ...................................................................... 25 
FIGURA 5. PUNTOS MUESTREADOS EN ENERO 2009. ............................................................................. 26 
FIGURA 6. CAMBIOS DE LA SALINIDAD, PERÍODOS 2000-2001.. .............................................................. 33 
FIGURA 7. VALORES DE SALINIDAD (%O) EN EL AGUA DE LA BAHÍA DE BLUEFIELDS. ..................................... 34 
FIGURA 8. COMPARACIÓN DE LA TURBIDEZ Y LOS SÓLIDOS SUSPENDIDOS EN EL MUESTREO DE MAYO 2008 
CIRA/UNAN ............................................................................................................................. 35 
FIGURA 9. COMPARACIÓN DE LA TURBIDEZ Y LOS SÓLIDOS SUSPENDIDOS EN EL MES DE NOVIEMBRE .............. 36 
FIGURA 10. COMPARACIÓN DE LA TURBIDEZ Y LOS SÓLIDOS SUSPENDIDOS EN EL MES DE ENERO. .................. 36 
FIGURA 11. VALORES DE LOS SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS EN EL MUESTREO DE ENERO DE 2009. ................. 38 
FIGURA 12. VALORES DEL OXÍGENO DISUELTO EN EL MUESTREO DE ENERO DE 2009. .................................. 38 
FIGURA 13. COMPARACIÓN DE LA TURBIDEZ, LOS STS Y LOS SS X 200 DE LOS VALORES DEL MUESTREO DE ENERO 
2009 ..................................................................................................................................... 40 
FIGURA 14. RELACIÓN ENTRE CLORUROS, SALINIDAD Y CONDUCTIVIDAD DEL MES DE ENERO. ........................ 43 
FIGURA 15. COMPARACIÓN OD Y DQO EN EL MES DE NOVIEMBRE. ......................................................... 44 
FIGURA 16. COMPARACIÓN DO, DQO Y DBO5 DEL MES DE ENERO. ........................................................ 44 
FIGURA 17. DISTRIBUCIÓN DE LOS DIFERENTES METALES PESADOS (NOVIEMBRE 2008). ............................. 47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
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La Bahía de Bluefields, objeto del presente estudio, se clasifica como un sistema 
marino-costero (estuario) que permite la reproducción, crecimiento y migración de las 
especies acuáticas. Su caudal es alimentado por las cuencas del Río Escondido y varios 
afluentes ubicados en la parte sur hasta llegar al Río Punta Gorda. La Bahía es de gran 
importancia al ser la vía principal de acceso nacional entre la ciudad de El Rama y Bluefields, e 
internacional a través del Puerto del Bluff. 
 
La Bahía tiene una serie de problemas ambientales y sanitarios, relacionados con el 
incremento demográfico y las actividades antropogénicas desarrolladas en los asentamientos 
humanos del entorno y en las cuencas adyacentes. 
 
La población que vive en sus cercanías está íntimamente relacionada con ésta, 
principalmente debido a las actividades pesqueras, como la captura de camarones, ostiones, 
entre otros. 
 
El estudio consiste en la elaboración de un pequeño diagnóstico en el que se pretende 
analizar los principales parámetros físico-químicos y biológicos del agua de la Bahía de 
Bluefields para determinar la calidad de ésta como posible efecto derivado de la gestión actual 
de los residuos y los recursos naturales de la ciudad y sus alrededores. Se quiere enfatizar 
sobre los principales problemas ambientales existentes, sus causas o fuentes, además de 
proponer recomendaciones para mejorar la actual y futura situación de ésta. 
 
1.1. ANTECEDENTES 
  
 Se han realizado varios estudios sobre la calidad y la circulación del agua de la Bahía de 
Bluefields (Richards, 1983; CIMAB, 1996; Palmer, 2000;  Dumailo-CIRA, 2003). 
 
 El primer estudio fue de Richards (1983) (en Dumailo, 2003), quien hizo las primeras 
investigaciones sobre la calidad, el movimiento del agua y algunos parámetros físico-químicos. 
Sus resultados indican que la velocidad del agua era entre 0,5 y 0,7 cm/s, formando corrientes 
extremadamente pequeñas en dirección sur; la transparencia del agua era de 0,3 m de 
promedio; los valores de la concentración de oxígeno disuelto en el agua estaban cerca de la 
saturación; la variación de los sólidos suspendidos era entre 3.000 y 4.000 mg/L y el conteo de 
bacterias indicadoras de contaminación de origen antropogénica estaban entre los 9.000 y 
11.000 UFC/100mL. 
 
 El segundo trabajo y el más completo fue el realizado por el Centro de Ingeniería y 
Manejo Ambiental de Bahías y Costas (CIMAB, 1996). Estaba basado en los datos de los 
muestreos realizados entre los años 1994-1995, y se identificaron los principales problemas 
ambientales. Las principales fuentes en la ciudad de Bluefields que vertían sustancias 
contaminantes  a la Bahía eran: 
 
- Empresas de procesamiento de productos marinos. 
- Empresas de procesamiento de madera. 
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- Empresas de procesamiento de carne. 
- Empresas de procesamiento de alimentos. 
- Matadero Municipal. 
- Hospital y centros de salud públicos y privados. 
 
Estos residuos domésticos e industriales poseen altas concentraciones de materia 
orgánica. Las aguas presentaban alteraciones en los índices de calidad por la presencia de 
coliformes, hidrocarburos, plaguicidas organoclorados, que también se acumulan en los 
sedimentos (CIMAB, 1996). 
 
 De acuerdo a los datos registrados, los valores promedio de transparencia del agua era 
de 0,3 m; la concentración de saturación del oxígeno disuelto fluctuaba de 64,25% a 125%, con 
valores menores en la zona cercana a la ciudad y la concentración de sólidos suspendidos 
estaba entre 200 y 1.134 mg/L (CIMAB, 1996). 
 
 El estudio cuantitativo de las células fitoplanctónicas mostraba el carácter eutrófico de 
las aguas. La representación del bentos fue de 878 ind/m2 y 1.070 ind/m2 para la época lluviosa 
y seca respectivamente, indicando una diversidad y densidad representativa para esta zona. 
Los valores de materia orgánica se ubicaban dentro de las normas para este tipo de estuarios, 
excluyendo las estaciones cercanas a la ciudad o en las entradas a los ríos (CIMAB, 1996). 
 
 Este estudio del CIMAB (1996) indicó que la degradación del ecosistema lagunar era 
principalmente un problema sanitario que afecta a la extracción de bivalvos y el desarrollo de 
la pesquería en la zona, además de existir una gran contaminación por los residuos sólidos en 
las zonas litorales. 
 
 El estudio realizado por Palmer (2000) para la Agencia Canadiense para el Desarrollo 
Internacional (ACDI) mostró que Escherichia coli, indicadora de la contaminación fecal en 
aguas, se acumulaba en los sedimentos de la Bahía y sobrevivía durante largos períodos. De 
acuerdo con las normas internacionales, las concentraciones de estas bacterias mayores de 
500 UFC/mL representaban un riesgo para la salud pública en las actividades recreativas de 
natación y de transporte acuático. Las concentraciones mayores a 1.400 UFC/mL indicaban una 
alta posibilidad de enfermedades gastrointestinales. También indicó que las altas 
concentraciones de arcillas y de materia orgánica presentes en los sedimentos, influían 
positivamente sobre la acumulación de los pesticidas y otros contaminantes, mediante la 
adsorción de éstos en las partículas de sedimentos. Además, la Bahía tenía una limitada 
capacidad de eliminar estas sustancias y se debían controlar las entradas y descargas de éstas 
en ella. 
   
 El último trabajo realizado en la Bahía de Bluefields y cuencas adyacentes a ésta, fue 
realizado como tesis de un estudiante de la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua 
(UNAN) juntamente con el Centro para la Investigación de Recursos Acuáticos de Nicaragua 
(CIRA) durante los años 2000-02 (Dumailo, 2003). Este estudio se basaba en la actualización de 
los parámetros físico-químicos y bacteriológicos de las aguas de la Bahía, mediante los datos 
obtenidos de los muestreos realizados en ese período. Se analizaron los principales problemas 
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ambientales del cuerpo de agua, las causas y/o fuentes de contaminación y finalmente realizó 
una serie de recomendaciones. 
 
1.2.  JUSTIFICACIÓN 
 
 Los humedales son ecosistemas complejos que sirven como hábitat para muchas 
especies acuáticas y terrestres. Durante el período lluvioso (junio-noviembre) evitan las 
inundaciones y recargan los acuíferos. La pérdida de la vegetación conduce a la erosión del 
suelo, ya que las raíces de las plantas protegen a éste ante la acción de los vientos y de las 
lluvias. 
 
 Los humedales marinos y costeros incluyen las aguas marinas someras permanentes, 
en la mayoría de los casos de menos de seis metros de profundidad en marea baja como: 
bahías y estrechos, praderas marinas, playas de arena, estuarios, aguas permanentes de 
estuarios y sistemas de estuarios de deltas, pantanos, marismas y zonas inundadas con agua 
salada, zonas de agua dulce y salobre inundadas por la marea, entre otros. 
 
 Reportes de la FAO (1997) indicaban que en el mundo desde los años 80 hubo un 
aumento significativo del nivel de deforestación. Entre las principales causas de la pérdida de 
la cubierta vegetal aparecían las quemas de bosques para fines de agricultura, que contribuían 
en un 80-85% de las pérdidas anuales de los bosques tropicales en el mundo (Echarri, Fabio, 
1998). La Agricultura tradicional de la zona de Bluefields, conocida como el roza-tumba-
quema, en las últimas dos décadas ha hecho perder mucha cubierta vegetal y como 
consecuencia aumentar la erosión y los aportes de materiales a la Bahía de Bluefields (no hay 
datos estimados, ya que las Instituciones implicadas en este hecho no los han referenciado 
hasta el momento). 
 
 Los fenómenos naturales como los huracanes, contribuyen en el proceso de 
deforestación. Por ejemplo, en octubre de 1988, el Huracán Juana destruyó cerca de 250.000 
hectáreas de bosque en el entorno de la Bahía de Bluefields (CIMAB, 1996). 
 
 Actualmente en la zona se observan altos índices erosivos del suelo. Según datos 
anteriores, el Río Escondido aportaba anualmente 4,0 x 106 – 5,4 x 106 m3/año y el Kukra River 
aportaba de 0,6 x 106 a 0,8 x 106 m3/año de material suspendido. Las mayores cantidades de 
material suspendido provienen de estos dos ríos. 
 
 Uno de los grandes problemas ambientales de la Bahía es el proceso de 
sedimentación. Este cuerpo de agua está sometido a dos constantes presiones que son: los 
sedimentos transportados por los ríos, producto de la erosión de las cuencas adyacentes y los 
sedimentos marinos. La mayor cantidad de los sedimentos entran a través del caudal del Río 
Escondido. Las actividades antropogénicas, tales como el trabajo de construcción, dragado y 
diversas clases de actividades de la reconstrucción alteran el cargamento de sedimento en 
áreas costaneras bajas (Wulff et al., en Dumailo CIRA-UNAN, 2003). 
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Existen varios riesgos por el hecho que la Bahía cada vez tenga menos profundidad: el 
área total disminuirá sustantivamente hasta desaparecer (por el aumento de la sedimentación 
y el aumento de la erosión) e indirectamente se limita su importancia como vía para el 
transporte acuático y se afecta al hábitat natural de la biota. Como consecuencia de esto 
disminuirán las actividades comerciales y económicas desarrolladas en la zona. 
 
 Los asentamientos humanos y, principalmente, la ciudad de Bluefields representan una 
fuente continua de contaminación por falta de un sistema separado para aguas pluviales y 
alcantarillado sanitario. Con los datos del año 1996 de DANIDA, de tres mil pozos excavados en 
la ciudad 2.950 se encontraron contaminados por Escherichia coli, en cantidades que 
sobrepasaban las normas para las aguas potables (CAPRE, en Dumailo CIRA-UNAN, 2003). 
 
La ciudad de Bluefields tiene una producción aproximada de 0,161 toneladas de basura 
por persona al año (unos 0,44 kg/hab/día). Se producen unos 90 m3 diarios entre desechos 
domiciliares y forestales, con una cobertura aproximada del servicio de recolección de un 50% 
(estudio llevado a cabo por la Alcaldía de Bluefields en el año 2003, en un proyecto de 
cooperación internacional llamado “Recurso-Residuo-Recurso: entre todos es posible un ciclo 
sostenible. R que R”, del Programa Europeo URB- AL RED 6 de Medio Ambiente Urbano). Los 
desechos sólidos se depositan a cielo abierto en un vertedero sin condiciones y muchos de los 
residuos que no son recolectados por el servicio de recolección son depositados directamente 
en la Bahía o en las calles y caños que posteriormente son arrastrados hacia la Bahía en época 
de lluvias. 
 
 En la ciudad existen aproximadamente quince muelles activos, la mayoría de los cuales 
no están acondicionados para la recolección de los residuos sólidos y el almacenamiento del 
combustible para el transporte acuático.  
 
 Semanalmente se consumen aproximadamente unos 45.500 litros de gasolina y unos 
15.000 litros de diesel (Alcaldía Bluefields, 1999). Mensualmente se producen unos 200.000 
litros de aceites usados que son vertidos en la Bahía o en los suelos de la ciudad. Estas cifras 
han aumentando sustancialmente con el paso de los años.  
 
 Además, los dos mercados municipales de la ciudad, la industria artesanal, los aserríos, 
el matadero municipal y las plantas procesadoras de pescado y mariscos se ubican en la orilla 
de la Bahía, siendo las principales fuentes de contaminación de ésta, sumándole las viviendas 
situadas en la orilla (que son muchas).  
 
Todas estas actividades aportan a la Bahía contaminantes como: 
 
- Nutrientes: provenientes del saneamiento sin alcantarillado. 
- Patógenos fecales: consecuencia de fugas del alcantarillado, de las letrinas, de la 
descarga de aguas servidas a caños, entre otras. 
- Metales pesados: provienen de vertederos clandestinos de basura, de los barcos 
hundidos en la Bahía, entro otros. 
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- Detergentes: arrojados desde drenajes de los patios de las viviendas, aguas de la 
cocina o del baño. 
- Hidrocarburos: provenientes de la planta de electricidad y del transporte acuático. 
- Materia orgánica: actividad del mercado, de la industria pesquera (vísceras y residuos 
de pescado, aguas limpieza pescado), del matadero municipal (residuos del ganado y 
sangre), entre otros. 
 
 La Bahía ha sido sometida desde hace años a un proceso de degradación y 
contaminación derivado de la intensificación de su uso como vertedero de residuos, como vía 
principal de acceso a la ciudad y por los procesos de sedimentación derivados del aumento de 
la deforestación y la inadecuada práctica agrícola de la zona. 
 
 Los problemas ambientales que cada vez afectarán más la calidad de la Bahía como 
ecosistema están relacionados principalmente con la estructura urbana actual, la topografía y 
geología del suelo, tipo de actividad económica y comercial, la falta de un programa fuerte de 
sensibilización ambiental y la mala gestión de los servicios básicos. 
 
1.3. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO 
  
 El área de estudio se ubica en la Región Autónoma Atlántica del Sur (RAAS), 
principalmente en la Bahía de Bluefields, cuerpo de agua que es influenciado por: la cuenca del 
Río Escondido y la cuenca entre el Río Escondido y el Río Punta Gorda, además de la ciudad de 
Bluefields y varios asentamientos humanos que se encuentran en ella. 
 
1.3.1. Cuenca del Río Escondido 
 
La cuenca del río Escondido es una de las más grandes del país y está localizada entre 
las coordenadas 11° 40’ a 12° 40’ de latitud norte, y 83° 30’ a 85° 15’ de longitud oeste de 
Greenwich. La superficie aproximada es de 11.650 km2. La mayor parte de la cuenca se 
encuentra en el departamento Zelaya, aunque, las cabeceras de los ríos Mico y Siquia se 
localizan en las montañas de los Departamentos de Chontales y Boaco y la cabecera del Río 
Rama se encuentra en el Departamento de Río San Juan (DANIDA, 1996). La cuenca limita al 
este con el Mar Caribe, al occidente con el Departamento de Chontales, al norte pasa al Sur del 
cerro Wawashang y el límite meridional pasa al sur de la colonia nueva y de Muhan (figura 1).  
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       Figura 1. Cuencas que desembocan en la Bahía de Bluefields. 
       61. Cuenca Río   Escondido. 63. Cuenca Kukra River.  
       Fuente: INETER, 1996. 
 
Nuestra zona de estudio de la cuenca del Río Escondido se encuentra en el canal de 
acceso de embarcaciones y lanchas al río, viniendo de Bluefields hacia el Rama. 
 
La cuenca se subdivide en tres sub-cuencas: del río Siquia de 4.571 km2, del río Mico de 
2.004,7 km2 y del río Rama de 2.510 km2 de extensión. La principal vía fluvial la constituye el río 
Escondido, que descarga anualmente 26,5 x 109 m3 de agua dulce en la Bahía de Bluefields 
(PANic, 1993). 
 
Este río comienza por la confluencia de los ríos Rama, Mico y Siquia en la ciudad de El 
Rama y desemboca en el mar Caribe a través de la Bahía de Bluefields, donde forma una barra 
arenosa, que constituye un impedimento a la navegación. Entre El Rama y la ciudad de 
Bluefields hay dos afluentes del río Escondido: los ríos Kama y Mahaganny. El río Escondido es 
navegable para los barcos desde El Bluff hasta El Rama. 
 
El clima en la cuenca del Río Escondido se caracteriza por tener temperaturas cálidas 
durante todo el año y una estación lluviosa prolongada. La cantidad de precipitación en la 
cuenca aumenta de oeste a este. De acuerdo a los datos de la estación meteorológica de la 
ciudad de El Rama, la media anual de la precipitación es de 2.683,1 mm (INETER, 1969-2002). 
 
La cuenca puede ser dividida en dos provincias fisiográficas que son: la provincia de la 
planicie Costera del Atlántico, donde prevalece el efecto de la erosión en la parte montañosa y 
la parte inferior, con excesiva sedimentación, o la provincia de las estribaciones del Atlántico 
(INETER, 1995). La cuenca principalmente está constituida por una geología del período 
Terciario. 
 
En la cuenca del Río Escondido se agrupan suelos arcillosos, con más del 50% de 
piedras en la superficie y con numerosos afloramientos rocosos; y suelos francos arcillosos, 
con relieve ondulado a montañoso.  
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La zona se caracterizaba por su bosque tropical denso, pero con el desarrollo de la 
agricultura y de la ganadería hubo una disminución drástica de éstos en más del 50% 
(aproximadamente 7.000 km2). El área boscosa actual está localizada, principalmente, en la 
parte oriental de la cuenca. 
 
Las principales actividades económicas en la cuenca del Río Escondido son: la minería y 
la ganadería en la parte alta de la cuenca; la ganadería y la industria láctea en la parte 
intermedia; la explotación forestal y la pesca en la parte baja de la cuenca. 
 
1.3.2. Cuenca entre el Río Escondido y el Río Punta Gorda 
 
Esta cuenca comprende una extensión de 1.592,96 km2. Limita en el Norte con la 
cuenca del Río Escondido y en el Sur con la del río Punta Gorda. La temperatura promedio es 
de 26-27ºC y los niveles de precipitación se reportan de 3.936,2 mm anuales (INETER, 1964-
2002). 
 
Al sur de la Bahía de Bluefields desemboca el Río Kukra de 90 km de longitud. Su 
cabecera, formada por los caños Colorado, Papa Abraham, Poza Azul, El Caudal, El Limón y La 
Toboba se ubica en el Cerro Silva. Sus tributarios son Caño Maíz, El Pavón, Negro, Las Pavas, 
Montain Cow. Descarga anualmente a la Bahía de Bluefields 3.8 x 109 m3 de agua dulce (PANic, 
1993). El río Torsuani es de 35 km de longitud. Desemboca en el área pantanosa en el extremo 
sur de la Bahía de Bluefields. Sus afluentes son los caños El Guapote, David, Salomón Big y 
Nakuna. Desemboca junto a la punta Red Bank en la Bahía de Bluefields. 
 
Las elevaciones varían de 0 a 50 metros sobre el nivel del mar, con rocas básicas 
altamente intemperizadas por la humedad y las temperaturas altas. Hay sedimentos fluviales a 
lo largo del río Kukra, en los terrenos inundados con un drenaje pobre, que se extiende hasta 
la Bahía de Bluefields (DANIDA, 1996). 
 
La cuenca cuenta con suelos arcillosos en la parte más alta, y suelos pantanoso y mal 
drenado en la parte media y cerca de la Bahía de Bluefields. Los suelos son de vocación forestal 
y no son aptos para cultivos agrícolas, ni para pastizales para la ganadería extensiva. 
Actualmente, la deforestación es el problema principal de esta cuenca. 
 
Las principales actividades económicas en la cuenca son la agricultura, la ganadería, 
actividades pesqueras en la Bahía y alta mar, el turismo, la navegación y las actividades 
recreativas. 
  
1.3.3.  Ciudad de Bluefields 
 
 Este sub apartado se encuentra explicado detalladamente en el apartado 2.2. Datos 
generales del Municipio de Bluefields (RAAS), página 12, del trabajo final de carrera 
Diagnóstico socioambiental y propuestas de mejora de la gestión integral de los residuos 
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sólidos urbanos de Bluefields (RAAS, Nicaragua) (Celma, Paredes, 2009). Se incluye este 
apartado por la gran influencia que ejerce sobre la zona de estudio: la Bahía de Bluefields.   
 
1.3.4.  Características generales de la Bahía de Bluefields 
 
La Bahía tiene un área total de 176 km2, con una longitud promedio de 30,5 km, un 
ancho promedio de 6 km y una profundidad media de 1 metro se conecta con el puerto del 
Bluff. Al norte de la Bahía desembocan los ríos Escondido, Sconfra, Caño Negro y al sur de ésta 
el Docuno, Torsuani y Kukra River.  
 
La batimetría de la Bahía determina una zona poco profunda, que se extiende desde el 
lóbulo sur hasta frente al poblado de Bluefields y otra, más profunda, al norte. En el lóbulo sur, 
la circulación de las aguas es reducida. En el lóbulo norte existe un mayor intercambio de las 
aguas de la Bahía con el mar abierto. En ambas zonas los vientos y las mareas influyen sobre la 
circulación del agua (CIMAB, 1996). La tasa de intercambio entre la Bahía y el océano está 
controlada por el aporte de agua dulce (Brenes & Hernández 2001). 
 
 Durante el periodo seco, en llenante, las aguas del mar entran a través de El Bluff y la 
Barra Honesound hacia el interior de la Bahía y durante el vaciante el proceso se invierte. 
 
 El sistema de humedales de la Bahía de Bluefields desempeña la función de evitar las 
inundaciones, captar los sedimentos provenientes de las partes altas de las cuencas y recargar 
los acuíferos. Los humedales incluyen ecosistemas salados, salobres y dulceacuícolas, 
distribuidos en el entorno de la Bahía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.  MARCO TEÓRICO 
Marco teórico 
 
2.1. PARÁMETROS FÍSICO-QUÍMICOS DEL AGUA 
 
2.1.1. pH 
 
El pH de un agua indica la reacción ácida y básica de la misma. Es una propiedad de 
carácter químico de vital importancia para el desarrollo de la vida acuática (tiene influencia 
sobre determinados procesos químicos y biológicos), la naturaleza de las especies iónicas que 
se encuentran en su seno, el potencial redox del agua, el poder desinfectante del cloro, etc. 
Variaciones en pH pueden tener efectos marcados sobre cada uno de los niveles de 
organización de la materia viva, desde el nivel celular hasta el nivel de ecosistemas.  
 
Por lo general las aguas naturales tienen un cierto carácter básico, unos valores de pH 
comprendidos entre 6,5-8,5, los océanos tienen un valor medio de 8. En aguas cercanas a la 
costa, el pH de agua de mar se puede alejar del valor promedio (8,1-8,3) por efecto de la 
actividad fotosintética, la respiración celular y el efecto de descargas de origen antropogénico. 
 
2.1.2. Conductividad 
 
Este parámetro mide el contenido total de sales en el agua midiendo la resistencia que 
opone el agua al paso de la corriente eléctrica. Una conductividad elevada se traducirá en una 
salinidad elevada o en valores anómalos de pH. A medida que aumentan las impurezas en el 
agua, aumenta la conductividad en ésta. 
 
 La conductividad puede relacionarse con: 
 
- La pureza química del agua (mientras más pura es el agua, menor es la  concentración 
de electrolitos en el agua y por ende, mayor es la resistencia del medio a la 
transmisión de una corriente eléctrica). 
- La cantidad de sólidos disueltos en una solución y a la eficiencia de procesos de 
tratamiento de agua. 
- La concentración de sólidos disueltos (mg/L).  
 
2.1.3. Salinidad 
 
Permite conocer el contenido de sales en el agua. Ésta cambia dependiendo de las 
condiciones climáticas e influye sobre los cambios estacionales en la composición, la densidad 
y la migración de las especies acuáticas, calidad del agua alrededor de los asentamientos 
humanos u otras variables, como, por ejemplo, oxígeno disuelto, pH y sólidos totales disueltos. 
En oceanografía, ha sido tradicional expresar la halinidad, no en porcentaje, sino en partes por 
mil (ppt o ‰), que es aproximadamente gramos de sal por litro de solución: g/L (tabla 1). 
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         Tabla 1. Tipo de agua según valores de salinidad. 
Salinidad (%o) Tipo de agua 
0-0,5 agua dulce 
0,5-3,0 agua salobre oligohalina 
3,0-10 agua salobre mesohalina 
10,0-17,0 agua salobre polihalina 
17-30 agua de mar oligohalina 
30-34 agua de mar mesohalina 
34-38 agua de mar polihalina 
38-150 salmuera 
>150 hipersalina 
        Fuente: Dahl, 1956. 
 
2.1.4. Turbidez 
 
La turbidez del agua es provocada por la materia insoluble, en suspensión o dispersión 
coloidal. Es un fenómeno óptico que consiste esencialmente en una absorción de luz 
combinado con un proceso de difusión. La turbidez aumenta al aumentar los sólidos en 
suspensión. Ésta se mide en unidades nefelométricas de turbidez (NTU o UNF9 por medida de 
la intensidad de la luz dispersada o en mg de SiO2/L). 
 
Los parámetros que influyen en la turbidez del agua son: 
 
- Fitoplancton.  
- Sedimentos procedentes de la erosión.   
- Sedimentos resuspendidos del fondo (frecuentemente revueltos por peces que se 
alimentan por el fondo, como la carpa).   
- Descarga de efluentes.   
- Crecimiento de las algas.   
- Escorrentía urbana. 
 
2.1.5. Sólidos o residuos 
 
El agua puede contener una variedad de materiales sólidos que varía desde hilachas 
hasta materiales coloidales. La determinación de los sólidos permite estimar la cantidad de 
materia suelta y en suspensión que tiene el agua. Son la materia residual que queda cuando 
una muestra de agua se deseca a una temperatura establecida. Por lo general se determinan 
en ppm o mg/L. 
 
Las partículas en el agua pueden estar: 
 
- Disueltas, formando átomos o partículas muy pequeñas; en este caso no influirán 
físicamente en la turbiedad pero sí podrán definir su color u olor. 
Marco teórico 
 
13 
 
- Formando sistemas coloidales, que son partículas visibles pero no lo suficientemente 
pesadas como para sedimentarse en el agua; permanecen en  el cuerpo hídrico y por 
ello son las causantes de la turbiedad neta del agua. 
- En forma de partículas relativamente grandes, las cuales se precipita rápidamente 
cuando el agua se somete a reposo. 
 
Los sólidos se dividen en (figura 2): 
 
- Sólidos totales: son los residuos que quedan después de secar la muestra de agua. El 
residuo total del agua se determina a 103-105ºC. 
 
- Sólidos suspendidos: son los que están presentes en la muestra, excepto los solubles y 
los sólidos en fino estado coloidal. Son retenidos por filtración en un análisis de 
laboratorio.  
 
- Sólidos disueltos: son los sólidos filtrables, es decir, los que pasan en el proceso de 
filtración. Son sales y sólidos en estado coloidal. Es el residuo que queda después de 
secar una muestra a 180ºC. Estos afectan la penetración de luz en la columna de agua 
y como consecuencia disminuye el oxígeno disuelto y limitan el desarrollo de la vida 
acuática. 
 
Para el consumo humano, los sólidos disueltos afectan negativamente en la calidad del 
agua ya que altas concentraciones pueden ocasionar reacciones fisiológicas 
desfavorables en los consumidores. 
 
- Sólidos sedimentables: son aquellos sólidos que sedimentan rápidamente. Éstos se 
determinan volumétricamente mediante el uso del cono Imhoff. 
 
- Sólidos volátiles. Son aquellos que se evaporan durante la calcinación a 550 ºC en una 
mufla (materia orgánica) y el residuo que queda son los sólidos fijos (materia 
inorgánica).  
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     Figura 2. Clasificación del rango del tamaño de las partículas en el agua.  
     Fuente: Temario de determinación de sólidos de la facultad de química ambiental de   
Méjico.   
 
2.1.6. Nitritos y Nitratos 
 
Al igual que los fosfatos, los nitritos y los nitratos son sustancias solubles en agua que 
las plantas necesitan para su desarrollo, pero si se encuentran en cantidad excesiva inducen el 
crecimiento desmesurado de algas y otros organismos provocando la eutrofización de las 
aguas. Cuando estas algas y otros vegetales mueren, al ser descompuestos por los 
microorganismos, se agota el oxígeno y se hace imposible la vida de otros seres vivos. El 
resultado es un agua maloliente e inutilizable. Los valores promedios de estas formas 
nitrogenadas tienden a ser más bajos, comparados con los del amonio. 
 
 Los nitratos se encuentran en bajas concentraciones en las aguas superficiales, pero 
pueden alcanzar niveles altos en algunas aguas subterráneas. El contenido de nitrato en aguas 
superficiales naturales provienen del uso de fertilizantes, como producto de la materia 
descompuesta de origen vegetal y animal, de los efluentes domésticos (vertidos de aguas 
residuales domésticas), de las descargas industriales y de arrastre pluvial, todos ellos son 
factores que contribuyen a la presencia  del nitrato en las aguas. Los cambios en el uso de la 
tierra pueden también dar lugar a mayores niveles de nitratos (OMS, 1987). En zonas con 
superficies de uso agrícola intensivo puede filtrarse con el agua nitrato precedente de abonos 
y fertilizantes. Los lavados se producen sobre todo en los meses de lluvia intensa. 
Normalmente las concentraciones varían entre 0,1 y 10 ppm, pero en aguas contaminadas 
puede llegar hasta 200 ppm y más. En el agua de mar tiene alrededor de 1 ppm  o menos. 
 
Los nitritos aparecen en el agua tanto por la oxidación del amoníaco, como por la 
reducción de los nitratos. Dada la secuencia de oxidación bacteriana: 
 
Proteínas  amonio  nitritos  nitratos 
 
Los nitritos se convierten en importante indicador de contaminación, advirtiendo sobre una 
nitrificación incompleta. Su presencia se debe a contaminación reciente, aunque haya 
desaparecido el amoníaco. Éstos suelen ser el resultado de la contaminación con estiércol de 
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ganado y orines. Niveles elevados indican contaminación, con la consecuente aparición de 
organismos patógenos.  
 
2.1.7. Amonio 
 
El amonio es una forma muy común en los ecosistemas costeros y su  permanencia es 
constante a lo largo del ciclo anual. En general, la cantidad de amonio presente en las aguas 
lagunares está íntimamente relacionada con los procesos biológicos heterotróficos en la 
columna del agua y en los sedimentos. Este ión tiene escasa acción tóxica por sí mismo, pero 
su existencia aún en bajas concentraciones, puede significar un aumento en el contenido de 
bacterias fecales, patógenos etc. en el agua. La formación del amonio se debe a la 
descomposición bacteriana de urea y proteínas, siendo la primera etapa inorgánica del 
proceso. 
 
 La presencia de amoníaco libre o ión amonio (NH4
+) se considera como una prueba 
química de contaminación reciente y peligrosa. A pH altos el amonio pasa a amoníaco 
afectando las aguas para la producción piscícola. Si el medio es aerobio el amoníaco se 
transforma en nitritos. Una elevada concentración de éste indica una contaminación producida 
por fertilizantes y heces. 
 
2.1.8. Fosfatos 
 
En la mayoría de los casos, el fósforo es el nutriente limitante para las algas. El fósforo 
no tiene una base volátil, y no sufre procesos de oxidación y reducción, forma precipitados 
altamente insolubles con Ca, Mg y Fe de tal manera, que se eliminan de la columna del agua 
hacia los sedimentos. El fosfato puede ser reducido en raras ocasiones a fosfito, hipofosfito y 
fosfina. El fósforo total y la clorofila A están relacionados directamente (Wetzel en Dumailo, 
2003). 
  
 Los fosfatos favorecen la eutrofización, lo cual trae como consecuencia el aumento en 
el medio de materias orgánicas, bacterias heterótrofas, que modifican el carácter fisicoquímico 
del agua, y hacen que disminuya el oxígeno disuelto. Suelen ser el resultado de la 
contaminación por detergentes, aunque también por estiércol y heces.  
 
2.1.9. Cloruros 
 
En el agua suele encontrarse junto al catión sodio e indica salinidad. Imparten sabor al 
agua. Todas las aguas contienen cloruros. Una gran cantidad puede ser índice de 
contaminación ya que las materias residuales de origen animal siempre tienen considerables 
cantidades de estas sales. Un agua con alto tenor de oxidabilidad, amoníaco, nitrato, nitrito, 
caracteriza una contaminación y por lo tanto los cloruros tienen ese origen. Pero si estas 
sustancias faltan ese alto tenor se debe a que el agua atraviesa terrenos ricos en cloruros.  
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2.1.10. Oxígeno disuelto (OD) 
 
La solubilidad del oxígeno en el agua depende de la temperatura: a mayor 
temperatura menos oxígeno se disuelve. También depende de la presión y la mineralización 
del agua.  
 
Las aguas superficiales de calidad suelen estar saturadas de oxígeno, es decir, 
contienen un nivel alto de OD. Si el nivel de oxígeno disuelto es bajo indica contaminación 
elevada o actividad bacteriana intensa. 
 
2.1.11. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
 
Es la cantidad de oxígeno que se necesita para oxidar químicamente toda la materia 
oxidable (tanto la orgánica como la mineral). Se determina en tres horas y, en la mayoría de los 
casos, guarda una buena relación con la DBO5  por lo que es de gran utilidad al no necesitar los 
cinco días de la DBO. Sin embargo la DQO no diferencia entre materia biodegradable y el resto 
y no suministra información sobre la velocidad de degradación en condiciones naturales. El 
vertido de aguas residuales domésticas o industriales incrementa el contenido de materia 
orgánica en el agua, aumentando la DQO con la consecuente disminución del oxígeno disuelto. 
En aguas poco contaminadas deberá ser inferior a 50 ppm. 
 
2.1.12. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
 
Es la cantidad de oxígeno disuelto requerido por la actividad respiratoria de los 
microorganismos que utilizan la materia orgánica del agua para crecer y para metabolizar a 
partir de ella y de otros microorganismos sus componentes celulares.  Se mide a los cinco días. 
Su valor da idea de la calidad del agua desde el punto de vista de la materia orgánica presente 
(tabla 2).  
  
            Tabla 2. Estado del agua según la DBO5. 
Estado DBO5 (mg/L) 
Agua pura 0-20 
Agua levemente contaminada 20-100 
Agua medianamente contaminada 100-500 
Agua muy contaminada 500-3000 
Agua extremadamente contaminada 3000-15000 
Fuente: Calderón Sáenz, et al., 2001 
 
2.1.13. Aceites y grasas 
 
Los aceites y grasas no son disueltos en el agua. Su presencia en ella puede detectarse 
por la existencia de capas atornasoladas en su superficie. Normalmente son procedentes de 
restos de alimentos, de procesos industriales, de residuos de la flota de barcos y lanchas, y son 
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difíciles de metabolizar por las bacterias y flotan formando películas en el agua que dañan a los 
seres vivos. Los fenoles pueden estar en el agua como resultado de contaminación industrial y 
cuando reaccionan con el cloro que se añade como desinfectante forman cloro fenoles que 
son un serio problema porque dan al agua mal aspecto y olor.  
 
2.1.14. Metales pesados 
 
Estos elementos tienden a persistir en el medio ambiente indefinidamente. Los 
mecanismos que regulan la presencia de metales en el agua, además de los microorganismos 
que tienden a variar el pH, son la solubilidad de sus sales. Tienen efectos muy nocivos, ya que 
afectan a las cadenas alimenticias, provocando un efecto de acumulación entre los organismos 
de la cadena trófica. Ello es debido a la alta persistencia de los metales pesados en el entorno, 
al no tener, la mayoría de éstos, una función biológica definida. 
 
Las fuentes habituales de aguas residuales que contienen grandes cantidades de 
metales como el cromo, cadmio, cobre, mercurio, plomo y zinc proceden, principalmente, de 
limpieza de materiales, recubrimientos, curados, refino de fosfato y bauxita, generación de 
cloro, fabricación de baterías y teñidos.  Los efectos que provocan sobre el medio ambiente 
cuando se encuentran en elevada concentración pueden ser: mortalidad de los peces, 
envenenamiento de ganado, mortalidad de plancton, acumulaciones en el sedimento de peces 
y moluscos. 
 
Otra serie de metales como el hierro, calcio, magnesio o manganeso también están 
presentes en aguas residuales de las industrias de metalúrgica, fabricación de cemento, 
cerámicas y bombeos de gasolina. Sus efectos, menos peligrosos que los anteriores,  son, 
principalmente, el cambio en las características del agua: color, dureza, salinidad e 
incrustaciones. 
2.2. CARÁCTERÍSTICAS BIOLÓGICAS DEL AGUA 
 
2.2.1. Coliformes totales y fecales 
 
Las bacterias coliformes son bacilos cortos, gram negativos que fermentan la lactosa y 
forman ácido y gas. Estas bacterias son las que se encuentran generalmente en el tracto 
intestinal, tales como Escherichia coli, y se utilizan como indicador de contaminación debido a 
que si se encuentran presentes en el agua, esto significa que hay desechos fecales en el agua.  
 Factores que inciden en la flora bacteriana: 
- La acidez disminuye el contenido de microorganismos. 
- La materia orgánica lo aumenta. 
- Mucho oxígeno disuelto disminuye los microorganismos anaerobios. 
- Las sales, si son abundantes, producen que el agua sea casi estéril. 
- Si existe poca cantidad de sales se estimula el desarrollo bacteriano. 
- La filtración disminuye el número de microorganismos. 
- La temperatura puede aumentar o disminuir el contenido bacteriano. 
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- La turbidez hace que el contenido bacteriano pueda aumentar, ya que los rayos U.V. 
no manifiestan su acción. 
- Los protozoos fagocitan bacterias y así disminuyen el número de éstas. 
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3.1. OBJETIVOS 
 
El objetivo general es realizar un estudio sobre la calidad de las aguas de la Bahía de 
Bluefields, como consecuencia de la problemática ambiental existente en la zona y sobre todo 
por la influencia que ejerce la actual gestión de los recursos y residuos del municipio sobre 
ella. 
  
Los objetivos específicos son: 
 
- Determinar los principales parámetros físico-químicos y bacteriológicos (citados en el 
apartado 2. Marco Teórico, página 11) del agua de la Bahía en el período 2008-09. 
- Interpretar los datos y comparar según diferentes factores: época seca o lluviosa y 
proximidad y lejanía al núcleo urbano. 
- Calificar el agua según las normativas internacionales y nacionales en los distintos 
usos: recreativo, actividad comercial, pecuario, etc. 
3.2. METODOLOGÍA 
 
3.2.1. Métodos utilizados 
 
 El estudio se efectuó en la Bahía de Bluefields, principalmente en zonas próximas a 
puntos de interés, como son el muelle y el matadero municipal, Rama Key, la Barra de 
Honesound y en el canal de acceso (lanchas y otras embarcaciones) al Río Escondido, entre 
otros. Se utilizaron los siguientes métodos: 
 
- Recopilación bibliográfica de la documentación existente. 
- Entrevistas a los organismos integrados a la investigación del tema. 
- Preparación previa a los muestreos de campo: búsqueda de información de la bahía, 
información de cómo preparar los muestreos, qué materiales usar, entre otros. 
- Búsqueda de normas internacionales y nacionales sobre parámetros de calidad del 
agua, según el tipo de uso que se le da al agua: consumo, recreativo, actividad 
comercial, entre otros. 
- Muestreos de campo, análisis de laboratorio, recolección, ordenamiento y 
procesamiento de datos. 
 
3.2.2. Muestreos 
 
3.2.2.1. Momentos de muestreo y procedimiento 
 
 Se decidió analizar sólo la matriz agua, debido a la falta de recursos tanto económicos 
como logísticos para poder llevar a cabo también un estudio en los sedimentos de la Bahía de 
Bluefields. 
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Durante el período 2008-09 se realizaron tres muestreos de agua:  
 
- El primero en el mes de mayo del año 2008, finalizando la época seca. 
- El segundo en el mes de noviembre del año 2008, en época de lluvias. 
- El tercero en enero del año 2009, siendo el inicio de la época seca. 
 
La idea inicial era hacer dos muestreos, uno en la época seca (enero-finales mayo) y el 
segundo en la época lluviosa (junio-diciembre), pero el muestreo del mes de mayo se tuvo que 
repetir en enero del 2009 debido a que los parámetros analizados en los laboratorios de la 
Universidad Nacional Agraria (UNA) en el mes de mayo de 2008 no fueron suficientes para 
hacer una buena interpretación sobre el objetivo propuesto en el estudio. 
 
Se decidió analizar el agua en estos dos periodos ya que la Bahía recibe, en época de 
lluvias, gran influencia de agua dulce y sedimentos procedente de los ríos Escondido y Kukra, 
provocando cambios en las propiedades físico-químicas, biológicas de ésta. 
 
Para poder interpretar y comparar los resultados entre la época seca y la lluviosa, se 
han utilizado los resultados de un estudio llevado a cabo por el CIRA-UNAN de Managua en 
mayo del año 2008 (Anejo 1: Mapa georeferenciado, tabla de coordenadas y resultados del 
muestreo de la Bahía de Bluefields, CIRA-UNAN, mayo 2008). 
 
El procedimiento fue distinto en el primer muestreo respecto los dos restantes. 
 
• Primer muestreo (mayo 2008) 
 
 No se añadió ningún preservante químico a las muestras tomadas, ya que los 
parámetros a analizar no requerían de ellos si las muestras eran mandadas en un plazo de 
veinticuatro horas a los laboratorios. Fueron preservadas dentro de una nevera con hielo hasta 
la llegada a los laboratorios. Los recipientes previamente fueron limpiados con agua, 
esterilizados con un autoclave que fue proporcionado por la BICU (Bluefields Indian & Caribean 
University) y etiquetados (nombre del punto, fecha y hora de la toma de muestra). 
 
Las muestras de agua se tomaron en cuatro puntos (1 L), a 30-40 cm de profundidad. 
Los recipientes fueron mandados a los laboratorios de la Universidad Nacional Agraria de 
Managua (UNA). 
 
• Segundo (noviembre 2008) y tercer (enero 2009) muestreo 
 
 En el segundo muestreo se tomó una muestra por cada parámetro en cada uno de los 
cinco puntos, es decir, se tomaron un total de 35 muestras a mandar a los laboratorios del 
CIRA-UNAN (Centro para la Investigación en Recursos Acuáticos de Nicaragua, Universidad 
Nacional Autónoma de Nicaragua) de Managua. Además se tomaron otras cinco muestras, una 
por cada punto, para mandar a los laboratorios de la BICU. 
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 En el tercer muestreo se realizó el mismo procedimiento que en el segundo. Se 
tomaron un total de 72 muestras, es decir, una muestra por cada parámetro en cada uno de 
los ocho puntos, a mandar a los laboratorios del CIRA-UNAN. Además se tomaron otras 16 
muestras, dos por cada punto, que fueron mandadas a los laboratorios de la BICU. 
 
 Las características de los recipientes en los que se depositaba el agua variaban en 
función del parámetro o conjunto de parámetros a analizar: 
 
- pH, Turbidez, Conductividad, Salinidad, Coliformes totales y fecales: Recipiente de 
vidrio transparente de 250 mL de capacidad, sin preservante químico. 
 
- Oxígeno disuelto (OD): Botella Winkler de 250 mL, preservada con 1 mL de sulfato de 
manganeso y 1ml de azida de sodio (solución).  
  
- Demanda Química de Oxígeno (DQO): Recipiente de vidrio transparente de 200 mL, 
preservada con 2 mL de ácido sulfúrico. 
 
- Demanda Bioquímica de Oxígeno en 5 días (DBO5): Recipiente de plástico de 2 L 
(medio galón) de capacidad, sin preservante químico. 24 horas máximo para llegar al 
laboratorio. *1 
  
- Aceites y grasas: Recipiente de vidrio color ámbar de capacidad 1 L, preservado con 
1ml de ácido sulfúrico. 
 
-  Sólidos (totales, disueltos, suspendidos, sedimentables y volátiles): Recipiente de 
plástico de 2 L de capacidad (medio galón), sin necesidad de ser preservado. 
 
- Nitritos y Nitratos: Recipiente de plástico de 1 L de capacidad, sin preservante químico. 
Para el muestreo de noviembre se utiliza un envase de plástico de 2 L (medio galón) de 
capacidad sin necesidad de preservante químico. 
  
-  Nitrógeno amoniacal: En noviembre se utiliza un recipiente de vidrio, color ámbar, de 
2,5 L de capacidad, preservado con 1 mL de ácido sulfúrico por litro de muestra. En el 
tercer muestreo se utilizó un recipiente de plástico de 1 L de capacidad, añadiéndole 1 
mL de ácido sulfúrico. 
 
- Fósforo reactivo disuelto (fosfatos): Recipiente de vidrio transparente de 250 mL de 
capacidad, sin necesidad de ser preservado con reactivo químico.  
 
- Cloruros: Se muestrea junto con los sólidos, es decir, se usa un recipiente de plástico 
de 2 L de capacidad (medio galón), sin necesidad de ser preservado con reactivo 
químico. 
 
- Metales pesados (Cd, Pb, Cr, As, Al, Hg): Recipiente de plástico de 1 L de capacidad, 
preservado con 2 mL de ácido nítrico. *2 
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*1 La DBO5 y el fósforo reactivo disuelto solamente se analizaron en el muestreo de enero del 2009. 
*2 Los metales pesados solamente se analizaron en el muestreo de noviembre del 2008. 
 
Para realizar el segundo y tercer muestreo se siguieron unas consideraciones de 
colecta y preservación de las muestras, orientadas por los laboratorios del CIRA/UNAN, citadas 
a continuación: 
 
Previo al muestreo todos los recipientes tenían que ser: 
 
- Lavados y esterilizados, menos los de plástico que solo fueron lavados con agua y 
jabón. 
- Etiquetados con el siguiente contenido:  
 
• Nombre del punto. 
• Nombre del parámetro. 
• Fecha y hora de toma de la muestra. 
• Preservantes químicos añadidos (si es el caso). 
 
-  Consideraciones en el punto de muestreo para la toma y preservación de muestras: 
 
• Los recipientes de plástico antes de ser llenados se enjuagaban tres veces con 
el agua de muestra. El de vidrio solo hacía falta hacerlo una vez. 
• El frasco tenía que colocarse contra corriente para facilitar la entrada del agua 
al mismo, llenando el frasco completamente. *3 
• Añadir preservante químico en los parámetros necesarios. 
• Proteger bien los recipientes de vidrio o cristal. 
• Rellenar las hojas de campo para cada punto, y entregarlas al laboratorio.  
 
Para ver las imágenes de las actividades previas al muestreo ir al  Anejo 5.1. 
 
*3 En el caso del parámetro de Oxígeno disuelto se deberán eliminar las burbujas de aire en el seno del líquido y se 
llenará hasta arriba del cuello con agua de muestra, así en el momento de cerrarla se evita que queden algunas 
burbujas de aire entre la tapa y la muestra. Si pasara esto, la muestra queda automáticamente descartada.  
 
Observación: El 31 de octubre hubo un muestreo que fue desestimado por no poder 
mandar las muestras de agua a Managua en el intervalo de 24 horas, debido a un fuerte 
temporal en la zona. Sólo se pudieron analizar las muestras tomadas para la BICU. Se tomaron 
un total de cinco puntos, con recipientes de vidrio de 250mL a una profundidad de 30-40 cm y 
preservados con hielo hasta su llegada al laboratorio. Eran los mismos puntos que en el 
segundo muestreo oficial.  
 
3.2.2.2. Puntos escogidos 
 
Se establecieron con la ayuda de un mapa y un GPS un total de cuatro puntos en el 
primer muestreo (mayo 2008), un total de cinco puntos en el segundo muestreo (noviembre 
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2008), y un total de ocho puntos en el tercero (enero 2009). Las figuras 3, 4 y 5 muestran los 
mapas georeferenciados con los puntos muestreados. 
 
•  Primer muestreo (mayo 2008) 
 
Se tomaron muestras en los siguientes puntos: Muelle y matadero Municipal, Río 
Escondido (canal acceso) y Punta Masaya (figura 3). Las coordenadas y la referencia de los 
puntos se encuentran detalladas en la tabla del segundo muestreo.  
 
 
              Figura 3. Puntos muestreados en mayo 2008. El detalle de los puntos se  
              puede observar en la tabla 3. 
 
• Segundo muestreo (noviembre 2008) 
 
Se tomaron muestras de los siguientes puntos: Muelle y matadero Municipal, Río 
Escondido (acceso), Rama Key (frente) y Barra Honesound (figura 4 y tabla 5). Los tres 
primeros ya habían sido analizados en el primer muestreo (mayo 2008). 
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          Figura 4. Puntos muestreados en noviembre 2008.  El detalle de los puntos  
     se puede observar en la tabla 3. 
 
 
Tabla 3.  Coordenadas geográficas de los puntos muestreados en noviembre 2008. 
Punto Posición geográfica Referencia 
1. Muelle 
municipal 
199785E ; 
1329269N 
Muelle más transitado de toda la ciudad. Punto principal 
de contaminación antropogénica, debido a vertidos de 
aceites y combustibles de las embarcaciones, vertidos de 
residuos sólidos, entre otros. 
2.Matadero 
municipal 
199276E ; 
1328428N 
La actividad del matadero municipal ocasiona problemas 
serios a la Bahía debido al vertido de sangre de la matanza 
de los animales. Se le suma la gran cantidad de residuos 
sólidos, líquidos, además de las aguas negras provenientes 
de las letrinas de las casas de alrededor, situadas a la orilla 
de ésta. 
3. Rama 
Key 
193832E ; 
1314483N 
Pequeña isla situada en el sur de la Bahía, cerca de la 
entrada al río Kukra, poblada por indígenas Ramas. 
Estudio de la influencia de este asentamiento sobre la 
Bahía. 
4. Río 
Escondido 
(acceso) 
201075E ; 
1333025N 
Punto ubicado en el canal de acceso al río. Es el río más 
caudaloso de la zona, además, es el paso de todas las 
embarcaciones, pequeñas y grandes, que van dirección a 
la ciudad. 
5. Barra 
Honesound 
203336E ; 
1312539N 
Ubicado en el canal que conecta la Bahía con el Mar 
Caribe. Se pretende determinar la influencia del mar 
sobre la Bahía. Se usará como punto control. 
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• Tercer muestreo (enero 2009) 
 
Se utilizaron tres puntos de nuestro estudio (segundo muestreo) y cinco del realizado 
por el CIRA en mayo del año 2008, ya que se observó que los resultados obtenidos en el 
muestreo de noviembre (2008) se podrían comparar poco con los resultados de enero (2009) 
(figura 5 y tabla 4). Entonces se tomó como referencia los resultados del estudio hecho por el 
CIRA en mayo del 2008, para poder comparar con los resultados de enero del 2009.  
 
 
            Figura 5. Puntos muestreados en enero 2009. El detalle de los puntos  
      se puede observar en la tabla 4. 
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Tabla 4. Coordenadas geográficas de los puntos muestreados en enero 2009. 
Punto 
Posición 
geográfica 
Referencia 
1. Muelle 
municipal 
199785E ; 
1329269N 
Muelle más transitado de toda la ciudad. Punto principal 
de contaminación antropogénica, debido a vertidos de 
aceites y combustibles de las embarcaciones, vertidos de 
residuos sólidos, entre otros. 
2. Matadero 
municipal 
199276E ; 
1328428N 
La actividad del matadero municipal ocasiona problemas 
serios a la Bahía debido al vertido de sangre de la matanza 
de los animales. Se le suma la gran cantidad de residuos 
sólidos, líquidos, además de las aguas negras provenientes 
de las letrinas de las casas de alrededor, situadas a la orilla 
de ésta. 
4. Río 
Escondido 
(acceso) 
201075E ; 
1333025N 
Punto ubicado en el canal de acceso al río. Es el río más 
caudaloso de la zona, además, es el paso de todas las 
embarcaciones, pequeñas y grandes, que van dirección a la 
ciudad. 
3. Punta 
Masaya 
199537E ; 
1326022N 
Punto donde anteriormente se usaba como balneario. Fue 
cerrado como prevención de la salud humana. Presencia 
de bacterias y residuos de todo tipo. 
5. Entre Rama 
Key y entrada 
Kukra River. 
192191E ; 
1315936N 
Punto ubicado entre la isla y la entrada del río Kukra. 
Influencia del río y la isla en la Bahía. 
6. Barra 
Honesound 
(entrada). 
201112E; 
1314817N 
Ubicado en la entrada del canal que conecta la Bahía con el 
Mar Caribe. Se pretende determinar la influencia del mar 
sobre la Bahía. Se usará como punto control. 
7. Costa NO 
de la Isla del 
Venado –
cerca del 
Bluff. 
203075E ; 
1328220N 
Punto cercano a la población del Bluff. Influencia de éste 
sobre la Bahía. 
8. Frente 
Astillero 
Zeledón 
(cerca Distrito 
Naval).  
199319E ; 
1331995N 
Punto ubicado frente la Astillería Zeledón y al norte de la 
ciudad. Influencia de esta actividad y de la ciudad sobre la 
Bahía. 
* Los 3 primeros puntos son los mismos estudiados en el muestreo de noviembre del 2008, los restantes son del 
estudio llevado a cabo por el CIRA UNAN-Managua. 
 
3.2.2.3. Parámetros físico-químicos y biológicos estudiados 
 
• Primer muestreo (mayo 2008) 
 
 Las muestras fueron llevadas al laboratorio de Aguas y Suelos de la Universidad 
Nacional Agraria (UNA) de Managua donde se analizaron los siguientes parámetros: 
conductividad, aniones y cationes, bicarbonatos y carbonatos, los cationes Ca + Mg y la SAR. 
Estos resultados no fueron determinantes para el tipo de estudio que se estaba realizando ya 
que solo informaban de la calidad del agua para uso agrícola.  
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• Segundo muestreo (noviembre 2008) 
 
 Las muestras fueron llevadas a dos laboratorios distintos. En el laboratorio del CIRA-
UNAN (Centro para la Investigación en Recursos Acuáticos de Nicaragua, Universidad Nacional 
Autónoma de Nicaragua) se analizaron los siguientes parámetros: Sólidos (totales, disueltos, 
suspendidos, sedimentables y volátiles), amonio, nitritos y nitratos, Oxígeno Disuelto (OD), 
Demanda Química de Oxígeno (DQO), aceites y grasas y ciertos metales pesados (Cd, Pb, Cr, 
As, Al, Hg). En el laboratorio de la BICU fueron analizados los parámetros siguientes: pH, 
conductividad, salinidad, turbidez y coliformes totales y fecales. 
 
• Tercer muestreo (enero 2009) 
 
 Se realizó el mismo procedimiento que en el segundo muestreo pero se añadieron a 
los parámetros a analizar en el CIRA-UNAN, los siguientes: Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO5), cloruros y el fósforo reactivo disuelto (fosfatos). No se volvieron a analizar los metales 
pesados.  
 
En el laboratorio de la BICU se analizaron los mismos parámetros de cada muestreo, 
además de los sólidos (totales, disueltos, suspendidos y sedimentables). Ver el Anejo 2.2: 
Metodología y tablas de resultados de los análisis de sólidos totales, disueltos, suspendidos y 
sedimentables analizados en la universidad BICU, enero 2009 y Anejo 5.2. Imágenes de los 
análisis realizados en los laboratorios de la BICU.  
 
 Se citan los parámetros, metodología y referencia usada para los análisis en los 
laboratorios del CIRA-UNAN y la BICU (tabla 5): 
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Tabla 5. Metodología de los parámetros analizados en laboratorio. 
Parámetro Método Referencia 
pH Phímetro GLP 21, Crison. - 
Conductividad Conductímetro GLP 32, 
Crison. 
- 
Salinidad FG-212 salinity/ATC, 
0-28%. 
- 
Turbidez 2100 N Turbidimeter, Hach. - 
Sólidos totales Método gravimétrico. 2540·B Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington. 
Sólidos totales disueltos Método gravimétrico. 2540·C Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Sólidos suspendidos Método gravimétrico. 2540·D Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Sólidos sedimentables Método volumétrico. Cono 
Imhoff. 2540·F 
Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Sólidos suspendidos volátiles Método gravimétrico. 2540·G Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Cloruros Cromatografía iónica con 
supresión química. 
4110·B 
Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Demanda Química oxígeno 
(DQO) 
Calor de dilución Water quality and Pond Soil 
Analysis for Aquaculture. 
Alabama Agric Experiment 
Station, Aubum University, 
1999 
Demanda bioquímica 
oxígeno-5 días (DBO5) 
Test de la DBO5 
5210 
Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Oxígeno disuelto (OD) Método Winkler con 
modificación de la ázida. 
4500·O·C 
Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Aceites y Grasas Noviembre: Método 
Partición-Gravimétrico 
5520·B 
Enero: Método extracción 
soxhlet. 5520·D 
Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Nitritos Método colorimétrico Standar Methods for the 
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 4500·NO2·B Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Nitratos Método de reducción de 
cadmio/ 4500·NO3·E 
Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Nitrógeno amoniacal o 
amonio 
Método colorimétrico del  
Azul de Indo fenol 
Análisis de las aguas 
naturales, residuales y agua 
de mar, España. Ed. Omega. 
Fósforo reactivo disuelto Método de ácido ascórbico 
4500·P·E 
Standar Methods for the 
Examination of Water and 
Wastewater, APHA 1999. 
Editorial Washington 
Metales pesados (As, Cd, Cr, 
Al, Pb, Hg) 
As y Hg: VGA76, Varian. 
Al, Cd, Cr y Pb: GTA96, 
Varian. 
E.Rothery et al, 1984. 
Operation Manual VGA76 
E.Rothery et al, 1988 
Operation Manual GTA96. 
Coliformes totales Filtración con membrana y 
conteo directo 
- 
Coliformes fecales Filtración con membrana y 
conteo directo 
- 
 
 
 Para más detalle de la instrumentación empleada en algunos análisis de laboratorio 
véase el Anejo 5.3. Imágenes de la Instrumentación utilizada para el análisis de las aguas de la 
Bahía.  
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En este apartado se pretende estudiar el nivel de contaminación del agua de la Bahía 
de Bluefields a partir de los resultados obtenidos de los tres muestreos nuestros (ver los 
Anejos 2.1. y 2.2) y de los datos facilitados por el CIRA-UNAN de su muestreo realizado en 
mayo 2008 (ver Anejo 1: Mapa georeferenciado, tabla de coordenadas y resultados del 
muestreo de la Bahía de Bluefields CIRA/UNAN, en mayo 2008). La ubicación de los puntos 
muestreados se encuentran en las figuras: 3, 4 y 5 del apartado 3.2.2.2. Puntos escogidos. 
 
En el Anejo 3. se presentan algunos ejemplos de las hojas de resultados entregadas por 
los laboratorios (UNA, BICU y CIRA). 
 
4.1. pH 
 
Las fluctuaciones de pH van de 6,53-7,35 en el mes de noviembre 2008 y de 6,79-7,39 en el 
mes de enero 2009. Según estos datos las aguas son más ácidas en noviembre, época que 
coincide con la estación lluviosa, y más alcalinas en enero ya que hay un menor efecto de 
dilución por precipitación pluvial, pero la diferencia no es significativa. 
 
Un estudio realizado por el CIRA-UNAN (Dumailo, 2003), reporta que las aguas más 
alcalinas corresponden a las que están cerca del mar abierto, y las más ácidas las que están 
cerca de la entrada de los ríos. Estos datos coinciden con los resultados del estudio del mes de 
noviembre: en la entrada del Río Escondido se obtuvieron valores de pH 6,83 y en la Barra de 
Honesound valores de pH 7,06. En cambio, este hecho no sucede el mes de enero, en que se 
obtuvieron valores de pH más elevados  en la entrada del Río Escondido que en la Barra de 
Honesound (7,19 frente 6,95). 
 
 En los análisis realizados no se puede establecer una relación de alcalinidad y 
acidificación respecto a la proximidad o lejanía al núcleo urbano, puesto que en el análisis de 
enero, el valor del Muelle Municipal salió ácido (pH 6,83) y en noviembre alcalino (pH 7,35).  
 
Para poder inferir en relación al comportamiento del pH sería necesario hacer un 
muestreo mayor. Sin embargo, todas las aguas muestreadas se encuentran en rangos 
normales de pH, es decir,  dentro de los límites estipulados como normales para las aguas 
costeras o medio marinas destinadas a la cría y explotación de moluscos para el consumo 
humano y a las aguas destinadas a balnearios, deportes acuáticos, pesca deportiva, comercial y 
de subsistencia, expuestas en la NTON 05 007-98 (Anejo 4) para la clasificación de los recursos 
hídricos, en la que dice que el rango de pH para este tipo de aguas es de 6,5-8,5.  
 
4.2. SALINIDAD 
 
 Los valores de salinidad deberían variar en función de la época de muestreo debido al 
efecto de dilución por las precipitaciones. Sin embargo, debido a la falta de resultados de 
salinidad en época seca (en los datos proporcionados por el CIRA-UNAN del muestreo de mayo 
del 2008, este parámetro no está analizado) estas variaciones no se han podido estudiar 
detenidamente. Estudios anteriores (Dumailo, 2003), indican que la salinidad puede variar 
entre un 1%o en época de lluvias hasta un 35%o en época seca. Durante la época seca (con 
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ausencia de precipitaciones), el agua del mar entra en la Bahía provocando un aumento severo 
en la salinidad, que alcanza los valores máximos durante el mes de abril-mayo. Durante la 
época de lluvias, las fuertes precipitaciones aumentan el caudal de los ríos, principalmente el 
del Río Escondido. La elevada influencia de los ríos en la Bahía provoca una disminución de la 
salinidad en la misma (figura 6). La salinidad baja notablemente desde las entradas de los ríos 
hasta la barra del Bluff (norte) y Honesound (sur). La entrada del agua de los ríos, de acuerdo a 
los datos proporcionados por Brenes & Hernández (2001), fluctúa entre los 10 m3.s-1 para el río 
Torsuani hasta los 625 m3.s-1  para el Río Escondido. 
 
 
   Figura 6. Cambios de la salinidad, períodos 2000-2001. Fuente: Dumailo, 2003. 
 
 Según el estudio citado anteriormente, el rango de salinidad durante el periodo seco 
se sitúa entre 15%o y 35%o (enero-mayo), y Brenes et al. (2007), lo reafirma en su estudio, en 
donde observó una diferencia superior a las 15%o entre marzo y octubre. Por otro lado, los 
análisis realizados por nosotras en noviembre del 2008,  se observan valores de alrededor del 
1%o por la influencia de las precipitaciones, a excepción de la barra de Honesound en donde se 
encuentran valores superiores debido a la proximidad con el mar. 
 
 En general, en la estación lluviosa las aguas de ésta son dulceacuícolas (meses julio – 
septiembre de 2000) o salobre oligohalinas (0.5 – 3%o). Para el periodo seco (marzo y abril del 
2000) el agua es oligohalina (17 – 30%o), en casi toda la Bahía (Dumailo, 2003). 
 
Para hacerse una idea del parámetro de la salinidad en la Bahía, se puede decir que en 
la desembocadura de los ríos, y zonas próximas a ellas,  se encuentra un 70% de agua dulce, y 
en cambio, a medida que uno se aleja, se encuentra una media de un 35%. 
 
A partir de los resultados se observa un efecto de dilución en función del caudal de los 
ríos efluentes y la cercanía al mar. En los análisis de noviembre de 2008 se observa que en el 
caso del canal de acceso al Río Escondido, que se encuentra más lejos del mar y afectado por 
un fuerte caudal de este río, hay un valor de 0,5%o de salinidad. En el caso de los puntos 
intermedios que son afectados por el volumen de agua dulce de los ríos y por el recambio  que 
aporta el mar, los datos se encuentran alrededor de un 1%o. Sin embargo en la Barra de 
Honesound se encuentra una salinidad del 3%o debido a la cercanía al mar y al menor volumen 
de agua dulce que recibe de los ríos influyentes. Los análisis de enero reflejan un 
comportamiento similar, ya que el valor máximo se encuentra en la Costa NO de la Isla del 
Venado, cerca de la Barra del Bluff (3,5%o), seguido de la Barra de Honesound (3%o) y el resto 
de puntos muestran una salinidad de un 1%o. Hay que destacar que los valores obtenidos en 
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los dos muestreos, noviembre 2008 y enero 2009, comparándolos con los otros  estudios 
realizados, son relativamente bajos.    
 
En la figura 7 se observa una similitud de salinidad entre los dos análisis, excepto en el 
punto de Rama Key. Esta similitud de valores se atribuye a la alta pluviometría de los meses de 
noviembre y enero (2008-2009), que equipara los resultados. 
 
 
 
   Figura 7. Valores de salinidad (%o) en el agua de la Bahía de Bluefields. 1. Muelle 
Municipal, 2. Rastro Municipal, 3. Rama Key, 4. Canal acceso Río Escondido, 5. Barra    
Honesound, 6. Punta Masaya, 7. Costa NO Isla del Venado, 8. Distrito Naval. 
 
4.3. TURBIDEZ 
 
 A simple vista se observan las aguas turbias. Dado que los niveles de clorofila 
mostrados en los resultados de mayo cedidos por el CIRA no evidenciaron exceso de algas ni 
fitoplancton, la turbidez no puede venir dada por esta causa sino principalmente por sólidos en 
suspensión (figuras 8, 9 y 10), tales como la arcilla. 
 
La presencia de arcilla y otros sólidos dificultan el crecimiento de las algas, puesto que 
la luz no penetra en el agua. Esto se corrobora observando el color del agua de la Bahía, que en 
ningún momento se definiría como verde, sino más bien marrón, acentuándose en época de 
lluvias debido a la influencia de los ríos. Al comienzo de la estación lluviosa se puede observar 
el cambio de color del agua de la bahía, que cambia de clara a un color pardo característico de 
las arcillas de los suelos de los alrededores. 
 
Esto también explica la elevada concentración de oxígeno, ya que al tener niveles bajos 
de clorofila no existe eutrofización. La eutrofización viene dada por la presencia excesiva de 
materia orgánica en el agua, provocando un crecimiento rápido de algas y otras plantas verdes 
que recubren la superficie del agua e impiden el paso de luz solar a las capas inferiores; la 
descomposición de la biomasa generada consume oxígeno empobreciendo el medio. A esto se 
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le tiene que sumar la dificultad de formación de fitoplancton debido al rápido lavado de la 
bahía, ya que para la formación de este se necesita mínimo cinco días, en cambio la 
permanencia del agua en la bahía es de unos tres días de promedio (Brenes et al., 2007). 
 
 En mayo, cuando aún no se ha establecido la época de invierno, se puede observar 
(figura 8) que la diferencia entre la curva de turbidez versus sólidos suspendidos es mayor que 
la que se observa en noviembre y enero, que es pleno invierno y las aguas están más 
removidas (figuras 9 y 10). No obstante es importante ver cómo ambos parámetros están 
altamente correlacionados pudiendo ser la turbidez (que es un parámetro fácilmente 
perceptible) un indicador de los niveles de sólidos suspendidos. Los valores de estos dos 
parámetros van asociados al movimiento de las aguas, es por esto que los picos que se 
observan en las tres figuras, en la Barra del Bluff y en la Barra de Honesound, se atribuyen al 
mayor movimiento de aguas de estos puntos.  
 
Los valores, tanto de la turbidez como de los sólidos suspendidos en el mes de enero son 
bastante superiores que en el mes de mayo y noviembre. Esto se atribuye al inicio de la época 
de verano, en que al disminuir la pluviometría aumenta la concentración de sólidos como la 
arcilla. 
 
 
    Figura 8. Comparación de la turbidez y los sólidos suspendidos en el muestreo de  
   mayo  del CIRA/UNAN.   1. Entrada Río Escondido, 2. Costa Sur de Bluefields,  
  3. Punta Masaya,  4. Sur de la Bahía de Bluefields, 5. Entre Rama Key y la entrada  
  Kukra River, 6. Entrada Barra Honesound, 7.Costa NO de la Isla del Venado,  
  8. Frente Astillero Zeledón, 9. Frente al Bluff. 
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                   Figura 9. Comparación de la turbidez y los sólidos suspendidos en el mes de 
                   noviembre. 1.  Muelle Municipal, 2. Rastro Municipal, 3. Rama Key, 4. Canal acceso  
                   Río Escondido,  5. Barra Honesound. 
 
 
                   Figura 10. Comparación de la turbidez y los sólidos suspendidos en el mes de enero.  
                   1. Muelle Municipal, 2. Rastro Municipal, 3. Punta Masaya, 4. Canal acceso Río  
    Escondido, 5. Entre Rama Key y la desembocadura de Kukra River, 6. Entrada Barra  
Honesound, 7. Costa NO Isla del Venado, 8. Distrito Naval. 
 
4.4. SÓLIDOS (TOTALES, DISUELTOS, EN SUSPENSIÓN, SEDIMENTABLES Y 
VOLÁTILES) 
 
4.4.1. Sólidos disueltos totales (SDT) 
 
Los valores promedios de los sólidos disueltos en la Bahía son bajos debido a la baja 
salinidad del agua. En la mayoría de los puntos muestreados durante el estudio, los valores de 
los sólidos disueltos están dentro del rango de detección del método de análisis (20.000 ppm); 
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no obstante en los resultados de la Barra de Honesound y de la Costa NO de la Isla del Venado 
(cerca del Bluff) de ambos análisis (noviembre y enero), los valores sobrepasan dicho rango. 
Ambos lugares están influenciados por el mar, ocasionando que los sólidos disueltos sean 
superiores debido a que son los lugares más salinos de la Bahía. Existe una estrecha relación 
entre los SDT, la salinidad y la conductividad. La primera se refiere a la concentración total de 
minerales presentes en el agua tras una filtración de arena, y la salinidad y la conductividad 
indican sobre la concentración total de componentes iónicos, en aguas no hipersalinas 
(salinidad < 150%o). En consecuencia,  al aumentar un parámetro aumentan los otros. 
 Según la página web de Lenntech, si un análisis de agua indica los SDT y la 
conductividad eléctrica (CE), entonces debería ser posible el establecimiento de la siguiente 
relación:  
>500 ppm corresponden a 1000 µS/cm  
El hecho que los valores de SDT y CE  sean relativamente bajos y la baja salinidad del 
agua, da lugar a preguntarse si el agua de la Bahía pudiera ser apta para uso agropecuario. La 
NTON 05 007-98 para la clasificación de los recursos hídricos, expone que para que un agua se 
pueda utilizar para usos agropecuarios, los sólidos disueltos totales deben ser inferiores a 
3.000 ppm. Ninguno de los puntos muestreados ha dado un valor inferior a éste. Cabe decir 
que el informe realizado por la UNA en base a los resultados obtenidos en nuestro muestreo 
realizado en mayo de 2008 en dónde solo se analizaron aniones y cationes, bicarbonatos y 
carbonatos, los cationes Ca + Mg, la SAR y la conductividad, confirman esta clasificación, ya 
que  clasificó el agua de la Bahía como no apta para uso agrícola. Por otro lado debe 
comentarse que la salinidad es sódica y que pocas especies agrícolas pueden soportar esos 
valores de sodio.  
 
Por otro lado,  los sólidos disueltos totales hacen disminuir la cantidad de oxígeno 
disuelto en el medio, tal y como se observa en las  figuras 11  y 12. Los picos más altos de 
sólidos disueltos totales (Barra Honesound y Costa NO de la Isla del Venado, cerca del Bluff) 
coinciden con los picos más bajos de oxigeno disuelto; a excepción de Rama Key que no sigue 
ese comportamiento, probablemente porque en esos puntos hay un mayor movimiento de 
aguas y las bacterias (bentos) tengan un efecto diferente.  
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                  Figura 11. Valores de los sólidos totales disueltos en el muestreo de enero de 2009.  
  1. Muelle  Municipal, 2. Rastro Municipal, 3. Punta Masaya, 4. Canal acceso Río  
  Escondido, 5. Entre Rama Key y la desembocadura de Kukra River, 6. Entrada Barra   
Honesound, 7. Costa NO Isla del Venado, 8. Distrito Naval. 
 
 
   Figura 12. Valores del oxígeno disuelto en el muestreo de enero de 2009. 1. Muelle  
     Municipal, 2. Rastro Municipal, 3. Punta Masaya, 4. Canal acceso Río Escondido, 
     5. Entre Rama Key y la desembocadura de Kukra River, 6. Entrada Barra Honesound 
     7. Costa NO Isla del Venado, 8. Distrito Naval. 
 
 
4.4.2. Sólidos suspendidos 
 
La cantidad de sólidos suspendidos es elevada, esto se corrobora, tal y como se ha 
explicado anteriormente, con el aspecto visual de la bahía y la turbidez. Los valores más altos 
de sólidos suspendidos  se obtienen en los resultados del muestreo de enero (principio de la 
estación seca), dónde los valores oscilan de 15 a 187 ppm. En ésta época también hay mucha 
influencia de los ríos, que arrastran sedimentos, arcilla, material vegetal, etc. hacia la Bahía, y 
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al haber menor pluviometría provoca que aumenten los sólidos en suspensión y a la vez la 
turbidez.  
 
4.4.3. Sólidos sedimentables 
 
Los datos obtenidos de los muestreos de noviembre 2008 y enero 2009 reportan 
cantidades despreciables de sólidos sedimentables en todos los puntos muestreados 
(inferiores al rango de detección). No obstante, en el muestreo de enero se hizo un análisis 
paralelo en la universidad BICU utilizando el método de los conos Imhoff, y se estimaron unos 
valores (tabla 6) que estaban dentro del rango de detección.  
 
La poca presencia de sólidos sedimentables (inferiores a 1 ppm para todos los puntos) 
en la mayoría de los puntos muestreados se explica por el flujo laminar, que permite que los 
sólidos sedimenten a medida que el agua fluye, dejando en suspensión aquellos que tiene 
comportamiento coloidal y son muy pequeños para sedimentar a corto plazo pero 
suficientemente grandes para reflejar la luz (de allí la turbidez y la correlación que existe entre 
estos parámetros). 
 
Tabla 6. Valores de los sólidos sedimentables en el muestreo de enero 2009. 
 Rastro Muelle Rama 
Key 
Canal 
acceso 
Río 
Escondido 
Barra 
Honesound 
Distrito 
Naval 
Frente 
al 
Bluff 
Punta 
Masaya 
BICU <LD 0,5
  
0,05 0,05 0,2 <LD 0,6 0,3 
CIRA/UNAN <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 
 
Al multiplicar por 200 el valor de sólidos sedimentables como un recurso para ponerlo 
en el rango de los sólidos suspendidos se puede observar una correlación muy cercana entre 
los tres parámetros, turbidez, sólidos suspendidos y sólidos sedimentables. 
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   Figura 13. Comparación de la turbidez, los STS y los SS x 200 de los valores del 
  muestreo de enero de  2009. 1. Muelle Municipal, 2. Rastro Municipal, 3. Punta  
  Masaya, 4. Canal acceso Río Escondido, 5. Entre Rama Key y la desembocadura de  
  Kukra River, 6. Entrada  Barra Honesound, 7. Costa NO Isla del Venado, 8. Distrito 
  Naval. 
 
4.4.4. Sólidos volátiles 
 
Tanto en los resultados del mes de enero de 2009 como en los de noviembre de 2008, 
los valores más elevados de sólidos volátiles son los de las aguas cercanas al Muelle Municipal 
(4,67 ppm noviembre, 27,75 ppm enero). En enero también mostraron valores elevados las 
aguas del NO de la Isla del Venado, cercanas al Bluff (134 ppm), a la vez que estos mismos 
puntos son también los que presentaron una turbidez más elevada. Estos valores indican que 
ambos puntos deben tener un mayor contenido en materia orgánica; si se observan los valores 
de DQO del mes de enero (Anejo 2.1. Tablas de resultados generales), los más altos de éste 
coinciden con los valores más elevados de sólidos volátiles.  
 
4.5. NITRATOS, NITRITOS Y AMONIO 
 
 La concentración de nitratos es muy baja en todas las zonas muestreadas. No 
obstante, los resultados obtenidos en el mes de noviembre del 2008 en el Muelle Municipal y 
el Rastro Municipal, dieron resultados un poco más elevados (0,31 y 0,34 ppm). Los demás 
puntos han sido inferiores al límite de detección (0,05 ppm). En los muestreos realizados en 
enero de 2009, todos los puntos dieron por debajo del límite de detección. Estos datos indican 
que el agua de la bahía no tiene contaminación por nitratos, es decir, hay poca influencia de 
las prácticas agrícolas sobre la calidad de las aguas, y hay poca oxidación bacteriana de la 
materia orgánica, resultando en poca contaminación del agua.  
 
 Cabe destacar que aunque los resultados del Muelle y el Rastro en el mes de 
noviembre son bajos (0,34 y 0,31 ppm respectivamente), son los que mostraron un valor más 
alto de los análisis realizados por nosotras. Esto se puede atribuir a la influencia de las 
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viviendas (aguas residuales y letrinas mayoritariamente) que hay en esta zona de la bahía, 
provocando que aumente la cantidad de materia orgánica y por consiguiente la oxidación 
bacteriana a nitratos. Los análisis realizados por el CIRA en mayo del 2008, reflejaron valores 
en general un poco más elevados (Anejo 1: Mapa georeferneciado, tabla de coordenadas y 
resultados del muestreo de la Bahía de Bluefields CIRA-UNAN, mayo 2008); esto se atribuye a 
la estación seca, ya que con la disminución de lluvias aumenta la concentración, al mismo 
tiempo que lo hace con el aumento de temperaturas. Cabe destacar, que estos valores  
comparándolos con los niveles de Cataluña son muy bajos, ya que por ejemplo el Río Segre, en 
el tramo de Seròs, que es uno de los tramos con valores inferiores de nitratos, presenta una 
mediana de 9 ppm (Agència Catalana de l’aigua, 2009). 
 
 La presencia de nitritos en el agua es indicativo de contaminación de carácter fecal 
reciente (Metcalf et al., 1998). En aguas superficiales bien oxigenadas, el nivel de nitritos no 
suele superar 0,1 mg/l (Marín, 1995).  Según la OMS, valores entre 0,1 y 0,9 ppm pueden 
presentar problemas de toxicidad dependiendo del pH del agua, asimismo valores por encima 
de 1 ppm son totalmente tóxicos y representan un impedimento para el desarrollo de la vida 
piscícola y el establecimiento de un ecosistema fluvial en buenas condiciones. Se observa, igual 
que con los nitratos, una concentración baja de nitritos, encontrando los valores más elevados 
en el Canal de acceso al Río Escondido (0,043 ppm, noviembre 2008 y 0,013 ppm en enero 
2009) ya que recibe la influencia de las excretas de las viviendas de las comunidades rurales de 
la zona y los fertilizantes agrícolas; en el Rastro Municipal (0,026 en noviembre y 0,01 en 
enero) y el Distrito Naval (0,02 en enero), que son zonas que reciben la influencia del 
matadero. 
 
Los resultados de los tres muestreos (mayo de 2008 CIRA-UNAN, noviembre de 2008 y 
enero de 2008), como es de esperar, muestran una concentración de amonio superior que de 
nitritos (véase Anejo 1 y 2.1.), ya que el amonio es una forma muy común en los ecosistemas 
costeros y su  permanencia es constante a lo largo del ciclo anual. Que en la Bahía haya mayor 
presencia de nitritos y amonio que de nitratos indica que hay contaminación reciente. La 
existencia de amonio aún en bajas concentraciones pueden ser debidas a la presencia de 
bacterias reductoras que trabajan en condiciones anaeróbicas. En estas condiciones se dan 
procesos reductores, donde el nitrito se reduce a amoniaco en vez de oxidarse a nitrato. 
 
 En general, se observa que hay tendencia de dilución de nutrientes hacia el  mar, se 
puede decir que los nutrientes que entran en la Bahía, son rápidamente asimilados y 
eliminados por la columna de agua.   
 
 Según la OMS, para que un agua sea apta para uso pecuario, la suma de las  
concentraciones de Nitratos y Nitritos no puede superar 100 ppm, valor que en ninguno de los 
casos es superado, ya que el valor más elevado se da en la entrada al Río Escondido (0,433 
ppm) en los análisis de mayo de 2008 cedidos por el CIRA, seguido del rastro municipal (0,366 
ppm) en los análisis de noviembre de 2008. 
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4.6. FÓSFORO REACTIVO DISUELTO 
 
 Este parámetro es considerado crítico para determinar la calidad de las aguas debido a 
su influencia en el proceso de eutrofización, caracterizado por un aumento en la concentración 
de nutrientes como nitratos y fosfatos, con los consiguientes cambios en la composición de la 
comunidad de seres vivos.  Los resultados de este parámetro son bajos; los valores más altos 
corresponden al mes de mayo (0,058-0,025 ppm); en cambio, en enero la mayoría de los 
valores han sido inferiores al límite de detección (0,005 ppm).  Con  estos datos se puede decir 
que la cantidad de fósforo en época lluviosa está más diluida en el agua.  
 
Por otro lado, estos resultados informan que éste podría ser un nutriente limitante 
para el desarrollo del fitoplancton. Las Bahías eutróficas presentan más de 0,1 ppm de fósforo 
y las aguas oligotróficas presentan valores < 0,005 ppm. La Bahía de Bluefields, en época de 
lluvias, se caracteriza como oligotrófica en su mayoría, mientras que estas concentraciones 
aumentan al disminuir las lluvias.  
 
 Por otro lado, que la concentración de fósforo en el agua sea baja, afirma que la bahía 
no presenta contaminación por detergentes fosforados, fertilizantes fosforados, estiércol ni 
heces. Esto lleva a la deducción que los vertidos que hay de aguas residuales, letrinas de las 
viviendas, y las influencias de los fertilizantes fosforados que llegan a través de los ríos, no son 
suficientes para considerar que contaminan el agua de la bahía. A pesar de esto, las mayores 
concentraciones se encuentran en el Bluff (0,058 ppm el mes de mayo) y en el Sur de la Bahía 
(0,033 ppm el mes de mayo). 
4.7. CLORUROS 
 
 Este parámetro es directamente proporcional a los niveles de salinidad. Solamente se 
analizó en el mes de enero para determinar si la concentración de éste era superior a 2.000 
ppm, ya que cuando esto ocurre, los cloruros son interferentes en la determinación de la DQO 
y se exige que se utilice Plata y Mercurio para eliminar esta interferencia. Este mismo dato 
informa que fue necesario usar HgSO4 y Ag2SO4,  ya que los resultados de cloruros del mes de 
enero muestran concentraciones superiores a 2.000ppm. 
 
El análisis indica que la concentración de cloruros en la bahía oscila entre los 5.000 
ppm y los 18.000 ppm aproximadamente. Al tener una cantidad baja de nitratos, nitritos y 
amonios se puede afirmar que la concentración de cloruros en el agua no es debida a 
contaminación, sino que se debe a la interacción de agua marina con  el agua dulce de los ríos, 
clasificando el agua de la Bahía como estuarina (nombre que recibe el agua mezcla de salada y 
dulce) y no como agua salada. 
 
La mayoría de zonas con valores elevados de cloruros coinciden con las zonas de 
mayor salinidad: las aguas cercanas a la Barra Honesound, cerca del Bluff ya que son las aguas 
más influenciadas por el mar y de aquí que tengan los valores más altos en cloruros y salinidad  
(figura 13). 
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                    Figura 14. Relación entre cloruros, salinidad y conductividad del mes de enero.  
    1. Muelle   Municipal, 2. Rastro Municipal, 3. Punta Masaya, 4. Canal acceso Río  
 Escondido, 5. Entre Rama Key y la desembocadura de Kukra River, 6. Entrada Barra      
Honesound, 7. Costa NO Isla del Venado, 8. Distrito Naval. 
 
4.8. OXIGENO DISUELTO 
 
 Paradójicamente, la concentración de oxígeno es bastante elevada (valores superiores 
a 6 pmm en la mayoría de puntos), comportamiento poco frecuente, ya que la demanda de 
oxigeno es alta, aspecto que debería repercutir en el oxigeno disuelto con concentraciones 
bajas. No obstante los resultados del oxigeno disuelto se pueden justificar con el rápido 
recambio de flujo de agua que tiene la Bahía, tanto por el oleaje marino como por la afluencia 
de los ríos. Si no fuera así, la Bahía de Bluefields tendría serios problemas de anoxia y 
eutrofización. 
 
 Por otro lado, que los niveles de oxígeno disuelto sean elevados, informa también que 
el agua tiene poca presencia de contaminación por materia orgánica, indicando que tal vez el 
agua de la Bahía no está tan contaminada como se pensaba en un principio. Según Stevens 
Institute of Technology, 2006, un agua que presenta niveles de entre 4,1 y 7,9 ppm de oxígeno 
disuelto, es un agua aceptable. 
 
 Según la NTON 05 007-98 para la clasificación de los recursos hídricos, las aguas 
costeras o medio marinas destinadas a la cría y explotación de moluscos para el consumo 
humano y las aguas destinadas a balnearios, deportes acuáticos, pesca deportiva, comercial y 
de subsistencia deben tener valores de oxigeno disuelto superiores a 5 ppm, valor superado en 
todos los puntos muestreados de la bahía. 
 
En las Figuras 15 y 16, los valores del Oxígeno Disuelto y la DBO5 han sido multiplicados 
por diez para comparar con más precisión los resultados entre sí. Hay una relación 
directamente proporcional entre DQO y DBO5; en cambio, la relación es inversamente 
proporcional con el Oxígeno Disuelto: al aumentar éste disminuyen los otros dos parámetros. 
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Es paradójico que los niveles más elevados de Oxigeno disuelto se encuentren en el Muelle, 
que es de los sitios donde, en teoría, hay más sólidos volátiles (materia orgánica) que puede 
consumir oxígeno al oxidarse, y los sitios con valores más bajos de demanda de oxígeno se 
encuentren en la Barra de Honesound y cerca del Bluff, donde el agua está más en contacto 
con el mar. 
 
 
   Figura 15. Comparación OD y DQO en el mes de noviembre. 1. Muelle Municipal,  
   2. Rastro Municipal, 3. Rama Key, 4. Canal acceso Río Escondido, 5. Barra Honesound. 
 
 
Figura 16. Comparación DO, DQO y DBO5 en el mes de enero. 1. Muelle Municipal,  
2. Rastro  Municipal, 3. Punta Masaya, 4. Canal acceso Río Escondido, 5. Entre  
Rama Key y la desembocadura de Kukra River, 6. Entrada Barra Honesound,  
7. Costa NO Isla del Venado, 8. Distrito Naval. 
 
4.9. DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO) 
 
 Los resultados obtenidos de la DQO no son muy determinantes, ya que ésta muestra el 
oxígeno consumido a largo plazo, y la Bahía tiene un recambio  muy rápido, aproximadamente 
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cada 3 días (Brenes y Hernández, 2003). Además al haber poca cantidad de sólidos volátiles en 
el agua, se puede decir que no hay materia orgánica de forma significativa que consuma 
oxígeno para su oxidación. 
 
Por otro lado, los valores de la DQO no son del todo fiables, ya que aunque se aplicó 
K2Cr2O7 y Ag2SO4 para evitar interferencias de cloruros durante el análisis, en el muestreo del 
mes de noviembre no se sabía la concentración de cloruros y aún así se utilizaron. Sabiendo 
esto, es más interesante fijarse en los valores de DBO5. 
 
   Tabla 7. Tiempo de lavado de la Bahía de Bluefields en función del mes. 
Mes 
Entrada de agua dulce 
(m3/s) 
Tiempo de lavado (días) 
Octubre 2000 710 2,3 
Enero 2001 473 4 
Marzo 2001 319,2 4,5 
Mayo 2001 373,3 3,5 
Julio 2001 1302 1,9 
   Fuente. Brenes y Hernández, 2007. 
 
4.10. DEMANDA BIOQUÍMICA DE OXÍGENO (DBO5) 
 
 Los resultados obtenidos de DBO5 no son muy elevados, tanto en los resultados del 
mes de enero como en los de mayo realizados por el CIRA, ya que oscilan en un rango que va 
de valores inferiores al límite de detección (1 ppm) hasta 3,36 ppm. Si el agua estuviera 
levemente contaminada mostraría valores superiores a  6 ppm. Dependiendo del factor de 
dilución usado, el cual no se cree que sea muy grande ya que para bajas concentraciones se 
diluye lo menos posible, la DBO5 depende de la acción bacteriana. Existe la posibilidad de que 
las cepas utilizadas para biodegradar no sean muy resistentes a medios con alta salinidad 
como son nuestras aguas, con lo que la bacteria ha podido no trabajar eficientemente y el 
análisis dar este resultado muy bajo. Sin embargo, un factor importante a tener presente es 
nuevamente la elevada tasa de  renovación del agua de la bahía, que puede impedir que exista 
una alta carga de sustancias biodegradables en el agua y por tanto, impedir la proliferación de 
bacterias (y bajar la DBO5). 
 
Generalmente, cuando los niveles de DBO5 son altos, hay una reducción en los niveles 
de oxigeno disuelto. Esto sucede debido a que la demanda de oxígeno por parte de las 
bacterias es alta y ellas están tomando el oxígeno del oxígeno disuelto en el agua. Si no hay 
materia orgánica en el agua, no habrá muchas bacterias presentes para descomponerla y, por 
ende, la DBO tenderá a ser menor y el nivel de oxigeno disuelto tenderá a ser más alto. 
 
4.11. ACEITES Y GRASAS 
 
 Los resultados obtenidos de ambos muestreos (noviembre y enero) son muy 
heterogéneos, lo cual dificulta su interpretación. La concentración de aceites y grasas en los 
muestreos de enero indican que la zona con más presencia de  aceites son las aguas cercanas 
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al Matadero Municipal (41,73 ppm) y Rama Key (40,2 ppm). En ambos casos es justificable, ya 
que en el primero hay influencia de grasa animal por la actividad del matadero, y en el 
segundo hay influencia de hidrocarburos por ser una zona de mucha circulación de botes y 
lanchas hacia el Río Kukra y la isla. En cambio en los resultados de noviembre, el lugar con más 
presencia de éstos ha sido el canal de acceso al Río Escondido (10,75 ppm), también siendo 
justificable porque hay mucho tráfico de lanchas, pangas y embarcaciones hacia la ciudad de  
Rama por este río.  
 
Al haber comparado los aceites y las grasas en conjunto, no se puede comparar con la 
normativa, ya que ésta los divide según la tipología, y solo contempla los fenoles. Uno de los 
criterios, tanto para la NTON 05 007-98, para la clasificación de los recursos hídricos, como por 
la OMS, es que las aguas costeras o medio marinas destinadas a la cría y explotación de 
moluscos para el consumo humano y las aguas destinadas a balnearios, deportes acuáticos, 
pesca deportiva, comercial y de subsistencia, han de tener ausencia de grasas y aceites que 
formen película visible y han de tener valores de fenoles inferiores a 0,002 ppm. Al carecer de 
éste último dato, no podemos clasificar esta agua bajo este criterio, pero cabe destacar que en 
algunos lugares puntuales, sobretodo en el Muelle Municipal, se observan películas de aceites 
y grasas en el agua.  
 
4.12. METALES PESADOS 
 
 Los resultados más elevados de los metales pesados analizados ha sido el Aluminio, 
siendo el metal pesado más permitido según la OMS y la NTON 05 007-98. La presencia de éste 
en el agua puede ser debido a la influencia de los suelos arcillosos y ácidos de la zona. Las 
fuertes lluvias eliminan por lixiviación la mayor parte de los elementos nutritivos, aumentando 
la acidez por la desaturación de bases y en muchos casos predominan elementos como el 
Aluminio. Por otro lado, hay que recordar que Bluefields fue una zona con una elevada flota de 
barcos y muchos de ellos fueron hundidos por el huracán Joana y se encuentran en el fondo de 
la Bahía. Éstos son una fuente importante de metales pesados para la Bahía, sobretodo de 
aluminio, puesto que se utilizaban piezas de aluminio en sus sistemas de refrigeración.  
 
 Otro valor a destacar es el del Plomo en la Barra de Honesound, que aparte de superar 
los límites permitidos por la OMS y por la NTON 05 007-98, es muy superior al resto de 
resultados (111,78 ppm). Esto lo atribuimos a un foco de contaminación puntual, como podría 
ser una lancha que hubiera pasado por el mismo sitio poco tiempo antes, ya que la 
contaminación de plomo viene dada por la combustión en los vehículos automotores, aparte 
de por las actividades humanas en minería e industria, que no es el caso en Bluefields. 
 
Según la NTON 05 007-98 para la clasificación de los recursos hídricos, los valores de 
metales y otras sustancias tóxicas no pueden ser detectables para las aguas costeras o medio 
marinas destinadas a la cría y explotación de moluscos para el consumo humano y para las 
aguas destinadas a balnearios, deportes acuáticos, pesca deportiva, comercial y de 
subsistencia. Solamente en el Cromo total se da el caso de no detección en tres muestras 
(Muelle municipal, Rastro municipal y Rama Key) de las cinco analizadas el mes de noviembre.  
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Por otro lado, según la OMS y la NTON 05 007-98  las aguas para uso pecuario deben tener 
valores inferiores a: 
 
Tabla 8. Comparación de los valores máximos permitidos  con los valores máximos obtenidos de 
metales pesados. 
 Valores máximos según la 
OMS, para aguas de uso 
pecuario. 
Valores máximos 
según la NTON 05 
007-98. 
Valores máximos 
obtenidos en la Bahía de 
Bluefields. 
Aluminio 5000 µg/l 1000 µg/l 161,28 µg/l 
Arsénico 200 µg/l 50 µg/l 4,35 µg/l 
Cadmio 50 µg/l 5 µg/l 1,88 µg/l 
Mercurio 10 µg/l 10 µg/l 0,33 µg/l 
Plomo 100 µg/l 50 µg/l 111,78 µg/l 
Cromo 1000 µg/l 50 µg/l 1,88 µg/l 
Fuente: OMS y NTON 05 007-98. 
 
Observando la distribución de los resultados, rápidamente se observa que los puntos 
más afectados por la mayoría de los metales pesados analizados en noviembre son la Barra de 
Honesound y el Rastro Municipal (figura 17). 
 
 
     Figura 17. Distribución de los diferentes metales pesados (Noviembre 2008). 
 
4.13. COLIFORMES TOTALES Y FECALES  
 
 Coliformes totales altos indican que pueden existir otros tipos de coliformes, como los 
fecales; estos últimos indican contaminación por heces humanas. En el muestreo de enero se 
encontraron concentraciones elevadas de coliformes totales (incontables) excepto en Rama 
Key (56 UFC/50ml), pero los análisis de noviembre reflejaron valores muy inferiores, siendo el 
Rastro Municipal el único punto con valores incontables.  
 
Éste parámetro no se puede comparar con la normativa ya que no sabemos a partir de 
qué número el valor se considera incontable. Este fue un error de laboratorio, ya que tendrían 
que haber diluido la muestra para así disminuir el número de coliformes y poderlos contar.  
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En cuanto a las coliformes fecales el sector del Rastro Municipal refleja la mayor 
contaminación (incontables), seguido por el muelle (104 UFC/50ml)  y el canal de acceso al Río 
Escondido (53 UFC/50ml).  
Según la OMS, los valores permitidos para uso recreativo  son:  
Para los coliformes totales 2.500 microorganismos/50ml y 500 microorganismos/50ml 
para los coliformes fecales. De acuerdo con esta información todos los puntos muestreados 
cumplen con la normativa de los coliformes fecales (tanto en noviembre como en enero) 
excepto el Rastro Municipal, que no se sabe si la cumple o no porque en los dos análisis salió 
incontable (aunque probablemente no la cumpla). La zona del Rastro Municipal es la zona que 
recibe mayor influencia de aguas negras, provenientes tanto de las viviendas como del mismo 
matadero. En los muestreos de noviembre y enero el segundo punto con valores más elevados 
de fecales es el Muelle Municipal (con 260 UFC/50ml en noviembre y 104 UFC/50ml en enero), 
seguidos del canal de acceso al Río Escondido (120 UFC/50ml  en noviembre y 53 UFC/50ml en 
enero) y Rama Key (120 UFC/50ml en noviembre) y después el resto de puntos, que muestran 
valores muy inferiores y nada alarmantes.   
 
Referente a los coliformes totales, el análisis de enero no da información para poder 
comparar ya que todos los valores salieron incontables excepto en Rama Key (56 UFC/50ml), 
hecho bastante extraño ya que la isla de Rama Key no cuenta con ningún sistema de 
tratamiento de aguas residuales, y todos los vertidos van directos a la Bahía. Por otro lado, el 
análisis de noviembre informa que en el Rastro Municipal encontramos niveles incontables de 
coliformes totales, seguido del Muelle Municipal con 400  UFC/50ml, después de Rama Key y el 
canal de acceso al Río Escondido, con 300 UFC/50ml cada uno y terminando por la Barra de 
Honesound, con 39 UFC/50ml. Estos valores eran bastante predecibles, ya que van de acuerdo 
con la influencia que reciben por el vertido de aguas negras de la población. 
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5.1. CONCLUSIONES 
 
 La Bahía de Bluefields está completamente influenciada por los ríos que desembocan 
en ella debido a que modifican el tipo de agua y sus características.  
 
 Todo y los malos hábitos de la población y las precarias infraestructuras básicas que 
existen que podrían influir contaminando todavía más la bahía, el nivel de contaminación del 
agua no tiene valores alarmantes, incluso son valores bajos en algunas de las sustancias que 
pueden indicar contaminación. Esto se puede atribuir al poco uso de agua por cápita diario. Se 
consume poco agua y se genera poca cantidad de aguas negras en relación al volumen de agua 
de la bahía. Gracias a la elevada capacidad de renovación de ésta, además de la pequeña 
extensión de la ciudad en comparación con los grandes ríos que desaguan en la bahía trayendo 
agua limpia, los vertidos que tienen lugar no son contaminantes para la Bahía.  
 
 El hecho de que no haya contaminación en la actualidad no quiere decir que no la 
pueda haber en un futuro, ya que la contaminación por los residuos orgánicos está 
aumentando paralelamente al crecimiento urbano.  De hecho, el único punto en el que se 
detecta contaminación de forma consistente es en el muelle municipal, en donde incide de 
forma directa la actividad realizada por la ciudad. Los resultados explicados anteriormente han 
dado suficiente información para determinar que la ciudad está influyendo negativamente 
sobre la bahía, pero la capacidad de ésta de renovarse con rapidez contrarresta con éxito este 
efecto. Los datos obtenidos de coliformes, nitratos y nitritos y oxigeno disuelto advierten que 
la cantidad de contaminantes que llegan a la bahía no son suficientes para considerarla 
contaminada, pero que si la población sigue creciendo, en un futuro podrían presentarse 
problemas de contaminación en toda la bahía.  
 
Según la NTON 05 007-98 y la OMS, para la clasificación de los recursos hídricos, el 
agua no es apta para  la cría y explotación de moluscos para el consumo humano ni para aguas 
destinadas a balnearios, deportes acuáticos, pesca deportiva, comercial y de subsistencia, ya 
que en zonas puntuales se observa presencia de películas. Por otro lado, según la OMS, el agua 
no sería apta para uso pecuario y uso recreacional por exceso de plomo, pero sería necesario 
hacer algún otro muestreo para confirmar este punto.  
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5.2. RECOMANACIONES 
 
 Aunque  se considere que la Bahía no está contaminada, es importante tomar algunas 
medidas para que en un futuro no suceda. 
 
-  Sería interesante ubicar los focos de contaminación lo más cerca posible del agua que 
tiene más movimiento, es decir, aguas cercanas a las desembocaduras de los ríos. Así 
como evitar los focos de contaminación para pescar. Esto se puede conseguir 
mediante la construcción de emisarios submarinos.   
- Cambiar la ubicación de las viviendas situadas en las orillas y evitar que futuras 
viviendas se implanten en estos sitios, así como construir fosas sépticas para evitar el 
vertido de aguas residuales, residuos fecales y sólidos a la Bahía.  
- Habilitar en los muelles equipos con accesorios para el manejo correcto de los 
hidrocarburos, aceites usados y residuos sólidos. 
- Ampliar los esfuerzos orientados a realizar campañas ambientales para restaurar y 
limpiar las orillas y el fondo de la  bahía.  
- Involucrar a la población en general, a través de las campañas de limpieza, programas 
educativos, propaganda sobre la importancia de la Bahía de Bluefields para el 
desarrollo de la zona. Orientar a la población en general sobre las ventajas de un 
correcto aprovechamiento de la bahía, con fines de pesca, ecoturismo y recreación. 
- Disminuir la deforestación, para así disminuir el volumen y los niveles de escurrimiento 
de nutrientes.  
- Promover la reforestación de las riberas de los ríos y áreas deforestadas, para ayudar a 
la conservación de la calidad del agua en los sistemas ecológicos, principalmente en las 
partes altas de las cuencas de los ríos Kukra y Escondido para disminuir los aportes de 
los sedimentos a la Bahía.  
- Fortalecer el conocimiento y la aplicación de las leyes sobre el medio ambiente a 
través de folletos divulgativos por un lado y inspecciones y sanciones por otro. 
- Implementación de un sistema de dragado adecuado, ya que la Bahía se encuentra con 
graves problemas debido a la cantidad de sedimentos que desembocan en ella a diario 
procedentes de los ríos.  
- Promover la eliminación de chatarras de barcos hundidos, ya que estos promueven la 
obstrucción, disminuye la batimetría de la bahía y dificulta los flujos naturales del 
agua. Con ello disminuye su renovación, principalmente en los recodos o 
invaginaciones que existen a lo largo de la playa de la bahía, principalmente en el 
sector poblado y específicamente en el sector de Old Bank y el Distrito naval. 
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ANEJO 1. MAPA GEOREFERENCIADO, TABLA DE COORDENADAS Y 
RESULTADOS DEL MUESTREO DE LA BAHÍA DE BLUEFIELDS CIRA-UNAN 
MAYO 2008 
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1. Mapa Georeferenciado 
 
Figura 1. Puntos muestreo agua de la Bahía de Bluefields CIRA-UNAN mayo 2008. 
 
Anejos 
 
59 
 
2. Tablas de coordenadas y resultados 
 
Tabla 1.  Ficha de campo del muestreo de la Bahía de Bluefields (mayo 2008). 
Nombre y punto de monitoreo Coordenadas 
Geográficas 
Fecha 
muestreo 
Hora Profundidad 
columna de agua 
(metros) Latitud Longitud 
Entrada Río Escondido. Punto 1 1333779 202114 30/05/2008 7:59h. 1,1 
Costa Sur de Bluefields. Punto 2 1329706 200003 29/05/2008 10:38h 2 
Punta Masaya. Punto 3 1326022 199537 29/05/2008 10:16h. 1 
Sur de la Bahía de Bluefields. Punto 4 1307861 195948 29/05/2008 8:44h. 0,9 
Entre Rama Key y entrada Kukra River. 
Punto 5 
1315936 192191 29/05/2008 9:42h. 1,1 
Entrada Barra Honesound. Punto 6 1314817 201112 30/05/2008 7:40h. 1,5 
Costa NO de la Isla del Venado. Punto 7 1328220 203075 30/05/2008 9:15h. 1,5 
Frente Astillero Zeledón (cerca Distrito 
Naval). Punto 8 
1331995 199319 30/05/2008 9:40h. 3,6 
Frente al Bluff (Isla del Venado). Punto 9 1327282 205446 30/05/2008 8:42h. 1,3 
 
´ 
Tabla 2. Resultados de los parámetros de campo de la Bahía de Bluefields (mayo 2008). 
Puntos Transparencia 
(Sechi/m) 
Temperatura 
(ºC) 
pH 
unidades  
Conductividad 
(μS/cm) 
OD 
(mg·l-1) 
1 1 28,12 7,23 16.600 6,72 
2 0,64 27,88 7,4 21.800 6,13 
3 0,38 27,26 7,2 25.800 6 
4 0,64 26,42 7,22 15.800 7,06 
5 0,64 27,68 6,55 26.800 7 
6 0,64 26,95 7,88 32.600 6,2 
7 0,6 26,71 7,48 20.400 5,9 
8 0,96 29,6 6,74 22.700 4,2 
9 0,8 27,03 7,7 23.500 5,83 
 
Tabla 3. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos de la Bahía de Bluefields 
(mayo2008). 
Puntos DBO5 
(mg·l-1) 
Clorofila  
(mg·m3) 
MOT 
(%) 
N-org 
(%) 
C-org 
(%) 
Granulom. 
Clasificación 
1 1,34 3,2 3,44 0,21 3,47 LIMOSO 
2 3,34 13,1 2,44 0,13 3,76 LIMOSO 
3 2,33 24,7 2,99 0,15 3,5 LIMOSO 
4 2,67 9,7 2,08 0,25 3,01 LIMOSO 
5 1,67 12,9 6,07 0,24 2,98 LIMOSO 
6 2,84 10 4,16 0,16 2,69 LIMOSO 
7 < LD 8,5 4,71 0,36 2,91 LIMOSO 
8 1,5 3,1 7,79 0,2 4,43 LIMOSO 
9 3,01 6,6 4,44 0,19 2,34 LIMOSO 
 
Observación: Los resultados de Materia orgánica total (MOT), Nitrógeno orgánico (N-
org), Carbono orgánico (C-org) y Granulometría corresponden a la matriz de sedimentos. 
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            Tabla 4. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos en la Bahía de Bluefields (mayo 2008). 
Puntos pH 
unidades 
Turbidez 
NTU 
STS 
(mg·l-1) 
SiO2 
(mg·l-1) 
NO3- 
(mg·l-1) 
NO2- 
(mg·l-1) 
NH4+ 
(mg·l-1) 
N-tot 
(mg·l-1) 
P-tot 
(mg·l-1) 
P reac.dis. 
(mg·l-1) 
1 7,72 3,4 10,55 18,2 0,341 0,092 0,115 0,753 0,525 0,028 
2 7,71 13,2 30,76 11,87 < 0,22 0,043 0,075 0,803 0,047 0,025 
3 7,75 34,4 19,3 8,64 < 0,22 0,007 0,142 1,264 0,141 0,026 
4 7,78 9,2 20,06 4,28 < 0,22 0,003 0,055 0,904 0,127 0,033 
5 7,6 11,2 17,68 6,65 0,31 0,007 0,106 0,861 0,127 0,027 
6 7,8 10,3 30,81 3,83 < 0,22 0,003 0,005 1,524 0,146 0,027 
7 7,72 10,5 18,72 10,09 < 0,22 0,02 0,116 0,969 0,131 0,027 
8 7,72 10,4 17,3 10,2 < 0,22 0,016 0,084 0,976 0,067 0,026 
9 7,76 10,4 20,47 10,04 < 0,22 0,036 0,104 1,062 0,127 0,058 
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ANEJO 2: TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS  DEL AGUA DE LA 
BAHÍA 
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ANEJO 2.1. TABLAS DE RESULTADOS GENERALES  
 
1. Resultados análisis de agua de la bahía, mayo 2008 
 
 
Tabla 1.  Ficha de campo del muestreo realizado en la Bahía de Bluefields. 
Nombre y punto de monitoreo Coordenadas Geográficas Fecha muestreo Hora Profundidad 
Latitud  Longitud  
Muelle Municipal. Punto 1 1329269 199785 03/05/2008 13:40 0,40m 
Rastro Municipal. Punto 2. 1328428 199276 03/08/2008 13:25 0,40m 
Punta Masaya. Punto 3. 1326022 199537 03/05/2008 13:15 0,40m 
Canal Acceso Río Escondido. Punto 4 1333025 201075 03/05/2008 13:55 0,40m 
 
 
 
      Tabla 2. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos de la Bahía  
      Bluefields. 
Puntos CO3 + HCO3 
(meq·l-1) 
Ca + Mg 
(meq·l-1) 
RAS Clasificación 
USDA 
1 25 20,12 16,2 C4-S2 
2 35 18,1 17,09 C4-S2 
3 30 28,38 13,6 C4-S2 
4 25 28,87 13,5 C4-S2 
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Tabla 3. Resultados análisis laboratorio de la UNA parámetros físico-químicos de la Bahía Bluefields. 
Puntos Conductividad 
(μS/cm) 
Aniones Cationes 
 CO3 
(mg·l-1) 
HCO3 
(mg·l-1) 
Cl 
(mg·l-1) 
SO4 
(mg·l-1) 
∑ 
(mg·l-1) 
Ca 
(mg·l-1) 
Mg 
(mg·l-1) 
Na 
(mg·l-1) 
K 
(mg·l-1) 
∑ 
(mg·l-1) 
1 20.600 0 25 423 8,32 431,32 13,97 6,15 51,39 4,54 76,03 
2 15.700 0 35 423 8,32 461,32 13,92 4,18 51,34 4,25 77,78 
3 27.600 0 30 408,9 8,32 452,2 13,87 14,5 51,41 4,25 84,06 
4 25.800 0 25 408,9 9,79 443,7 13,37 15,5 51,39 4,39 84,65 
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2. Resultados análisis de agua de la bahía, noviembre 2008 
 
 
Tabla 4. Ficha de campo del muestreo realizado en la Bahía de Bluefields. 
Nombre y punto de 
monitoreo 
Coordenadas 
Geográficas 
Fecha 
muestreo 
Hora Profundidad 
Latitud  Longitud  
Muelle Municipal. Punto 1 1329269 199785  13/11/2008   0,40m 
Rastro Municipal. Punto 2 1328428 199276  13/11/2008   0,40m 
Rama Key. Punto 3 1314483 193832  13/11/2008   0,40m 
Canal Acceso Río Escondido. 
Punto 4 
1333025 201075  13/11/2008   0,40m 
Barra Honesound. Punto 5 1312539 203336  13/11/2008   0,40m 
 
 
Tabla 5. Resultados análisis laboratorio BICU (31 octubre 2008). 
Puntos pH Salinidad 
(%o) 
Conductividad 
(μS/cm) 
Turbidez 
NTU 
Coliformes 
totales 
UFC/50ml 
Coliformes fecales  
UFC/50ml 
1 8.09 0.5 2.190 4.41 156 15 
2 8.05 0.5 13.110 3.60 Incontables Incontables 
3 7.84 0.5 3.820 5.75 42 18 
4 8.07 0 4.070 18.2 136 72 
5 6.56 0.5 11.620 3.60 48 0 
 
 
Tabla 6. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos de la Bahía Bluefields. 
Puntos pH Salinidad 
(%o) 
Conductividad 
(μS/cm) 
Turbidez 
NTU 
ST 
(mg·l-1) 
STD 
(mg·l-1) 
STS 
(mg·l-1) 
SS 
(mg·l-1) 
SSV 
(mg·l-1) 
1 7.35 1 58.800 7.60 7241 7228 12,69 < RD 4,19 
2 6.7 1 10.820 17 8358 8344 14,34 < RD 4,67 
3 6.53 1 5.050 7.19 4465 4458 6,85 < RD 2,43 
4 6.83 0.5 5.250 9.58 4060 4052 8,33 < RD 3,44 
5 7.06 3 31.800 7.40 > RD > RD 24,35 < RD 4,7 
 
 
      Tabla 7. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos de la Bahía Bluefields. 
Puntos Nitratos 
(mg·l-1) 
Nitritos 
(mg·l-1) 
Amonio 
(mg·l-1) 
Aceites y grasas 
(mg·l-1) 
1 0,31 0,002 0,143 4,72 
2 0,34 0,026 0,17 4,14 
3 < RD < RD < RD no 
4 < RD 0,043 < RD 10,55 
5 < RD 0,02 0,044 8,4 
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Tabla 8. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos y bacteriológicos de la Bahía 
de Bluefields. 
Puntos OD 
(mg·l-1) 
DQO 
(mg·l-1) 
Coliformes totales 
UFC/50ml 
Coliformes fecales 
UFC/50ml 
1 7 16,58 400 260 
2 6 43,71 Incontables Incontables 
3 6,4 26,45 300 120 
4 6,3 28,92 300 120 
5 5,8 24,6 39 2 
 
 
 
             Tabla 9. Resultados análisis laboratorio parámetros metales pesados de la Bahía  
             de Bluefields. 
Puntos Al total 
(µg·l-1) 
As total 
(µg·l-1) 
Cd total 
(µg·l-1) 
Hg total 
(µg·l-1) 
Pb total 
(µg·l-1) 
Cr total 
(µg·l-1)  
1 81,84 3,45 1,2 0,23 31,47 < RD 
2 161,28 3,7 1,16 0,19 29,02 < RD 
3 149,43 3,7 1,06 0,16 13,98 < RD 
4 130,02 3,21 1,09 0,28 18,87 1,86 
5 135,57 4,35 1,88 0,33 111,78 1,88 
 
 
3. Resultados análisis de agua de la Bahía, enero 2009. 
 
Tabla 10. Ficha de campo del muestreo realizado en la Bahía de Bluefields. 
Nombre y punto de monitoreo Coordenadas 
Geográficas 
Fecha 
muestreo 
Hora Profundidad 
Latitud  Longitud  
Muelle Municipal. Punto 1 1329269 199785  27/01/2009  12:44h. 0,40m 
Rastro Municipal. Punto 2 1328428 199276  27/01/2009  12:33h. 0,40m 
Punta Masaya. Punto 3 1326022 199537  27/01/2009  12:17h. 0,40m 
Canal Acceso Río Escondido. Punto 4 1333025 201075  27/01/2009   8:55h 0,40m 
Entre Rama Key y la desembocadura de 
Kukra River. Punto 5 
1315936 192191  27/01/2009  10:48h 0,40m 
Entrada Barra Honesound. Punto 6 1314817 201112  27/01/2009  11:28h. 0,40m 
Costa NO de la Isla del Venado, cerca del 
Puerto el Bluff. Punto 7 
1328220 203075  27/01/2009  9:43h 0,40m 
Distrito Naval (frente Astillero Zeledón). 
Punto 8 
1331995 199319  27/01/2009  8:24h. 0,40m 
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Tabla 11. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos, Bahía Bluefields. 
Puntos pH Salinidad 
(%o) 
Cloruros 
(mg·l-1) 
Conductividad 
(μS/cm) 
Turbidez 
NTU 
ST 
(mg·l-1) 
STD 
(mg·l-1) 
STS 
(mg·l-1) 
SS 
(mg·l-1) 
SSV 
v 
1 6,83 1 5.400 12.280 108 10.434 10.309 125 < LD 27,75 
2 7,18 1 6.963 13.130 49,9 11.003 10.936 67 < LD 17,16 
3 6,83 2,5 9.117 18.390 60,5 16.213 16.125 88 < LD 22,55 
4 7.19 1 4.490 13.600 10,44 8.523 8.502 20 < LD 8,95 
5 7.39 3 1842 4.430 13,6 3.593 3.577 15 < LD 7,67 
6 6.95 3 17.588 34.400 51,2 > RD > RD 94 < LD 19,13 
7 6.79 3.5 18.858 38.200 177 > RD > RD 187 < LD 134 
8 7.12 3 3831 34.400 22,9 6996 6973 23 < LD 18,91 
 
Tabla 12. Análisis laboratorio BICU, parámetro sólidos  
 (totales, disueltos, suspensos y sedimentables). 
Puntos ST 
(mg·l-1) 
STD 
(mg·l-1) 
STS 
(mg·l-1) 
SS 
(mg·l-1) 
1 10263 10210 53 0,5 
2 10.550 10.484 66 < LD 
3 15.318 14.980 338 0,3 
4 8.532 8.293 239 0.05 
5 3359 3358 1 0.05 
6 31.465 31.400 65 0.2 
7 35.184 35.081 103 0.6 
8 7.092 7.019 73 < LD 
 
 
     Tabla 13. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos. 
Puntos Nitratos 
(mg·l-1) 
Nitritos 
(mg·l-1) 
Amonio 
(mg·l-1) 
P reactivo dis. 
(mg·l-1) 
Aceites y 
grasas (mg·l-1) 
1 < LD 0.003 0,008 < LD 15,26 
2 < LD 0,01 0,013 < LD 41,73 
3 < LD 0,003 < LD 0,017 33,9 
4 < LD 0,013 < LD < LD 11,11 
5 < LD 0,003 < LD < LD 40,2 
6 < LD 0,003 < LD 0,005 34,6 
7 < LD 0,013 < LD 0,03 14,95 
8 < LD 0,02 0,082 < LD 30,61 
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    Tabla 14. Resultados análisis laboratorio parámetros físico-químicos y bacteriológicos. 
Puntos OD  
(mg·l-1) 
DQO 
(mg·l-1) 
DBO5 
(mg·l-1) 
Coliformes 
totales 
UFC/50ml 
Coliformes 
fecales 
UFC/50ml 
1 7,86 43,65 no  Incontables 104  
2 6,85 16,56 no  Incontables Incontables  
3 7,05 23,23 1,68  Incontables  23  
4 6,95 35,53 no  Incontables 53  
5 6,55 30,11 3,36  56 6  
6 6,04 21,02 1,68  Incontables 6  
7 5,34 53,93 3,53  Incontables 6  
8 6,65 30,11 3,34  Incontables 6  
 
 
4. Límites y rangos de detección de los parámetros analizados en el CIRA-UNAN 
 
 
Tabla 15. Límites y rangos de detección. 
Parámetro Unidades Límite detección Rango detección 
pH    
Salinidad S %o   
Conductividad μS / cm   
Turbidez NTU   
Nitratos mg /l = ppm 0,05  
Nitritos mg /l = ppm 0,003  
Amonio mg /l = ppm 0,005  
Sólidos totales mg /l = ppm  20.000 
Sólidos totales disueltos mg /l = ppm  20.000 
Sólidos suspendidos mg /l = ppm  20.000 
Sólidos sedimentables mg /l = ppm  0.1 a 1.000 
Sólidos suspendidos Volátiles mg /l = ppm  1.000 
Oxigeno Disuelto mg /l = ppm  0.20 a 25 
DQO mg /l = ppm 10  
Aceites y Grasas mg /l = ppm   
Coliformes Totales UFC / 50 ml   
Coliformes Fecales UFC / 50 ml   
Aluminio total μg / l 3,99  
Arsénico Total μg / l 2,02  
Cadmio Total μg / l 0,15  
Mercurio Total μg / l 0,09  
Plomo Total μg / l 4,64  
Cromo Total μg / l 0,71  
Cloruros mg /l = ppm 0,25  
DBO5 mg /l = ppm 1  
Fósforo reactivo disuelto mg /l = ppm 0,005  
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ANEJO 2.2. METODOLOGÍA Y TABLAS DE RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS 
DE SÓLIDOS TOTALES, DISUELTOS, SUPENDIDOS Y SEDIMENTABLES 
ANALIZADOS EN LA UNIVERSIDAD BICU, ENERO 2009 
 
1. Metodología 
 
Procedimiento 
 
Los sólidos se dividen en: sólidos totales (ST), sólidos suspensos totales (SST), sólidos 
disueltos totales (SDT) y sólidos sedimentables (SS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sólidos Totales (ST) 
 
 Los sólidos totales es el residuo remanente después que la muestra ha sido evaporada 
y secada a una temperatura de 103 a 105 ºC;  
 
 Se coloca en un vaso de precipitado una muestra de 50 mL de agua por cada punto a 
analizar. Se coloca dentro de una estufa a 105ºC aproximadamente. Al cabo de una hora y 
media se extrae de la estufa y se pesa en la báscula electrónica de precisión. A continuación se 
coloca en el desecador para que pierda la humedad conseguida al extraerla de la estufa. Al 
pasar 30 minutos se vuelve a colocar en la estufa una hora y media más. Se realiza el mismo 
procedimiento hasta que la última pesada tenga una diferencia de 5 mg con la primera 
tara+residuo.  
 
El cálculo de los ST se realiza de la siguiente manera:  
 
- Resta de la Tara + residuo (x repetición) – Tara inicial del recipiente, dando el resultado 
en g/mL. 
- El resultado anterior se tiene que convertir en mg/L o ppm. 
  
Sólidos disueltos totales (SDT) 
 
Los sólidos totales disueltos es la fracción de sólidos totales que pasan a través de un 
filtro y luego son evaporados y secados a una temperatura de 103 a 105 ºC. 
 
ST 
720 mg.l
-1
 
SST 
220  mg.l
-1
 
SDT 
500 mg.l
-1
 
SS 
30 ml.l
-1
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 Se coloca en un erlenmeyer un filtro y se va depositando agua en él. Se deja reposar 
hasta que el agua se ha filtrado casi del todo. Y se repite el procedimiento varias veces hasta 
conseguir una muestra más o menos de 100 mL. Esto se realiza por cada punto a analizar. A 
continuación se pone en un vaso de precipitado 50mL de la muestra filtrada en el erlenmeyer. 
Se coloca durante una hora y media en una estufa a unos 105 ºC. Se extrae de la estufa y se 
pesa en la báscula electrónica de precisión. A continuación se coloca en el desecador para que 
pierda la humedad conseguida al extraerla de la estufa. Al pasar 30 minutos se vuelve a colocar 
en la estufa una hora y media más. Se realiza el mismo procedimiento hasta que la última 
pesada tenga una diferencia de 5 mg con la primera tara+residuo. 
 
 El cálculo de los SDT se realiza de la siguiente manera:  
 
- Resta de la Tara + residuo (x repetición) – Tara inicial del recipiente, dando el resultado 
en g/mL. 
- El resultado anterior se tiene que convertir en mg/L o ppm. 
 
Sólidos suspensos totales (SST) 
 
Los sólidos suspensos totales es la fracción de sólidos totales retenido sobre un filtro 
con un tamaño de poro específico, medido después que la muestra ha sido secada a una 
temperatura de 103 a 105 ºC; 
 
Los sólidos suspensos totales los hemos extraído por la diferencia o resta entre los 
sólidos totales (ST) y los sólidos disueltos totales (SDT).  
 
Sólidos sedimentables (SS) 
 
 Los sólidos sedimentables es la cantidad de sólidos que sedimentarán en una hora 
usando para esto un cono Imhoff. Estos sólidos son una medida aproximada de la cantidad de 
fangos que se depositaran en los sistemas de tratamiento. 
 
 Colocamos 1L de agua en un cono Imhoff, por cada punto a analizar (ocho en total). A 
los 45 minutos se agitan suavemente el cono, para facilitar la sedimentación de algunos sólidos 
que no lo han hecho hasta el momento. Al cabo de 15 minutos se mesuran los sólidos que han 
sedimentado.  
 
Materiales  
 
Sólidos totales (ST) 
 
- 16 vasos de precipitado (dos por cada punto). 
- 50 mL de agua por muestra. 
- Dos pipetas. 
- Estufa. 
- Báscula electrónica de precisión. 
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- Desecador. 
 
Sólidos disueltos totales (SDT) 
 
- Ocho vasos de precipitado (uno por punto). 
- Ocho erlenmeyers. 
- 250 mL de agua por muestra. 
- Dos pipetas. 
- Estufa. 
- Báscula electrónica de precisión. 
- Desecador. 
 
Sólidos sedimentables (SS) 
 
- cuatro conos Imhoff. 
- Un litro de agua por muestra. 
 
 
2. Tablas de resultados 
 
Tabla 1. Resultados de sólidos totales de la primera repetición. 
Nombre punto (muestra 
50 mL) 
Tara 
recipient
e (g) 
Tara + 
Residuo (1) 
(g) 
Tara + 
Residuo (2) 
(g) 
Residuo 
(g/50mL) 
Residuo 
(mg/L) 
Barra Honesound 62,572 64,1670 64,1477 1,5757 31.514 
Matadero municipal 61,766 62,3008 62,2913 0.5253 10.506 
Río Escondido (acceso) 64,121 64,5514 64,5369 0,4159 8.318 
Frente Astillero Zeledón 
(cerca Distrito Naval) 
63,326 63,6957 63,6799 0,3539 7.078 
Muelle municipal 62,098 62,6337 62,6135 0,5155 10.310 
Punta Masaya 62,404 63,1721 63,1547 0,7507 15.014 
Entre Rama Key y 
entrada Kukra River 
49,758 49,9369 49,9267 0,1687 3.374 
Costa NO de la Isla del 
Venado (cerca Bluff). 
62,047 63,8306 63,8001 1,7531 35.062 
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Tabla 2. Resultados de sólidos totales de la segunda repetición. 
Nombre punto 
(muestra 50 mL) 
Tara 
recipiente (g) 
Tara + 
Residuo (1) 
(g) 
Tara + 
Residuo (2) 
(g) 
Residuo 
(g/50mL) 
Residuo 
(mg/L) 
Barra 
Honesound 
62,5493 64,1367 64,1201 1,5708 31.416 
Matadero 
municipal 
64,0609 64,5950 64,5840 0,5231 10.462 
Río Escondido 
(acceso) 
62,4675 62,8902 62,8809 0,4134 8.268 
Frente Astillero 
Zeledón (cerca 
Distrito Naval) 
59,1539 59,5073 59,5019 0,348 6.960 
Muelle 
municipal 
62,3103 62,8398 62,8211 0,5108 10.216 
Punta Masaya 62,0963 62,8593 62,8436 0,7473 14.946 
Entre Rama Key 
y entrada Kukra 
River 
61,7282 61,9053 61,8954 0,1672 3.344 
Costa NO de la 
Isla del Venado 
(cerca Bluff). 
62,9838 64,7629 64,7389 1,755 35.100 
 
Tabla 3. Resultados de sólidos disueltos. 
Nombre punto 
(muestra 50 mL) 
Tara 
recipiente (g) 
Tara + 
Residuo (1) 
(g) 
Tara + 
Residuo (2) 
(g) 
Residuo 
(g/50mL) 
Residuo 
(mg/L) 
Barra 
Honesound 
63,1960 64,7914 64,7660 1,57 31.400 
Matadero 
municipal 
48,2985 48,8319 48,8260 0,5275 10.550 
Río Escondido 
(acceso) 
64,8193 65,2499 65,2459 0,4266 8.532 
Frente Astillero 
Zeledón (cerca 
Distrito Naval) 
49,318 49,6792 49,6726 0,3546 7.092 
Muelle 
municipal 
57,6371 58,1579 58,1476 0,5105 10.210 
Punta Masaya 64,7161 65,4964 65,4820 0,7659 15.318 
Entre Rama Key 
y entrada Kukra 
River 
61,7339 61,9070 61,9018 0,1679 3.358 
Costa NO de la 
Isla del Venado 
(cerca Bluff). 
49,9718 51,7597 51,7310 1,7592 35.184 
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Tabla 4. Resultados de sólidos sedimentables. 
Nombre punto mL/L Nombre punto mL/L 
Barra Honesound 0,2 Muelle municipal 0,5 
Matadero municipal < LD Punta Masaya 0,3 
Río Escondido (acceso) 0,05 Entre Rama Key y entrada 
Kukra River 
0,05 
Frente astillero Zeledón 
(cerca Distrito Naval) 
< LD Costa NO de la Isla del Venado 
(cerca Bluff) 
0,6 
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ANEJO 3. HOJAS DE RESULTADOS RECIBIDOS DE LOS LABORATORIOS 
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ANEJO 3.1. EJEMPLO DE LAS HOJAS DE RESULTADOS RECIBIDOS DE LOS 
UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA (UNA) 
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ANEJO 3.2. EJEMPLOS DE HOJAS DE RESULTADOS RECIBIDOS DE LA 
UNIVERSIDAD BICU, BLUEFIELDS 
 
1. Resultados recibidos en noviembre, 2008 
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2. Resultados recibidos en enero, 2009 
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ANEJO 3.3. EJEMPLO DE HOJAS DE RESULTADOS RECIBIDOS DEL CIRA-
UNAN 
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ANEJO 4. NORMA TÉCNICA NICARAGÜENSE 05 007-98. CLASIFICACIÓN 
DE LOS RECURSOS HÍDRICOS DE ACUERDO A SUS USOS 
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ANEJO 5. DOSIER GRÀFICO 
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ANEJO 5.1. IMÁGENES DE LAS ACTIVIDADES PREVIAS A LA REALIZACIÓN 
DE LOS MUESTREOS EN LA BAHÍA 
 
        
Figura 1. y Figura 2. Preparación de los termos que preservará las muestras. 
 
        
Figura 3. y Figura 4. Etiquetado de recipientes. 
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ANEJO 5.2. IMÁGENES DE LOS ANÁLISIS REALIZADOS EN LOS 
LABORATORIOS DE LA UNIVERSIDAD BICU 
 
                                                                   
A la izquierda, Figura 5. Análisis de coliformes fecales. A la derecha, Figura 6. Análisis de coliformes 
totales. 
 
         
            Figura 7 y Figura 8. Análisis de sólidos totales.  
 
       
A la izquierda. Figura 9. Análisis de sólidos sedimentables. A la derecha, Figura 10. Análisis de Sólidos 
disueltos.
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ANEJO 5.3. IMÁGENES DE LA INSTRUMENTACIÓN UTILIZADA PARA EL ANÁLISIS DE 
LAS AGUAS DE LA BAHÍA 
 
 
Figura 11. Instrumentos utilizados para la realización de los análisis. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A B C 
D E F G 
H 
I 
J 
K 
A- Phímetro     G- Cono imhoff. 
B- Filtro + Matraz de Erlenmeyer.  H- Mufla u horno. 
C- Espectrómetro.    I-  Destilador. 
D- Reactor.     J- Bureta + embudo grande. 
E- Destilador Gerhardt.    K- Marcador del reactor. 
F- Método de extracción con embudo grande. 
 
